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RESUMEN 
Este trabaja sa inicia con la presentaci6n de las 
diver-sas propiedades del aluminio en su estado de pureza, 
comercial asl como de las aplicaciones m&s importantes 
El capitulo tree hace una introducciOn a la metalurgia de 
las aleacianes de aluminio, 
los demAs elementos Y los sistemas q~e forman en estad 
de equilil:lr-io .. Esta par-te contribuye a tener un major 
entendimiento de las propiedades de las aleaciones y que 
sa describen en los capitulos cinco y eels. 
La normalizaciOn de las aleaciones es importante, tanto 
en 10 referente a la composici6n qui mica como a los 
estados en que sa suministran y a los cuales ccrresponden 
un nivel definido por las normas. 
tema sa trata en el capitulo cuarto. 
El capitulo siete describe e1 procedimiento que S9 debe 
seguir en e1 pulido de las muestras para e1 anal isis 
metalogr~fico y presenta algunos ejemplos de aleaciones 
comerciales en diferentes estados. Se presentan ataca­
das con diferentes reactivos quimiccs para ilustrar la 
aplicaci~n de estos~ 
1 INTRODUCCIDN 
En Colombia Ie utilizaci6n de las aleaciones de aluminio 
5e he hecho de una manera muy empirica, y cuando m~s 5e 
l1ega a la utilizaci6n de catalogos 0 manuales de 
selecci6n producidos per las empresas procesadoras 
comercializadoras, La mayor cantidad de eete material se 
consume en Is industria de Ie construcciOn, en Ie 
~abricaciOn de uten£ilios de cocina y en etras ~reas 
donde la exigencia de propiedades mec&nicas no es Is m~5 
alta. 
El conocimiento de ls metalurgia de las aleaciones no se 
he desarrollado. POCBS veces se da que se real ice un 
estudio de las propiedades mec~nicas y tecnolOgicas en 
relaciOn con las fases y constituyentes que prssentan 
los sistemas binarios a ternaries que el aluminio forma 
con otros elementos, antes de seleccionar una aleaci6n. 
Tampoco hay un conocimiento claro sobre los estados en 
0 
los cuales se obtianen las majores propiedades de las 
Este trabajc pretende dar una visiOn diferente sabre esta 
Area de los materiales, c:lando InE:\yDI'- i mpor-t("').nc:: i. a ct.i. 
estudio de los sistemas que e1 aluminio forma con los 
elementos aleantes, 1. 0 eual permite entender de manera 
m~s razonable las prcpiedades de los diferentes grupos de 
al (~ac i ones ~ Tambi~n se da una descripciOn de las normas 
aleaciones segun Sl.l 
composicibn quimica y e1 E·stado E~n que se suministran; 
los sistemas descritos son principal mente el de Aluminun 
Association (U.S.A.> y el de 1a Afnor (Francia). 
para deformaciOn pl~stica y para fundicibn 
con sus principales propiedades y aplicaciones~ ( El 
~ltimo capitulo hace referencia a1 analisis metalogrAfica 
de las aleaciones de aluminio; que trata de llenar un 
vacio existents en nuestro medic tanto en el aspecto de 
preparaciOn de las muestras como en Is identificacibn de 
fases y constituyentes en 81 microscopio. 
2. PROPIEDADES DEL ALUMINIO 
2.1 PROPIEDADES FISICAS. 
2 .. 1. 1 F<ed cr i stal i na. El aluminio cristBliza en una red 
cObica de care centrada, con una arieta de 4.04 A d(7; lade:> 
J 
cies de deslizamiento a 10 largo de los tres ejes princi­




tiene una densidad d~ ~2. 7gr"/c. c::, i:\ 20 0 c. 
aproximadamente una tarcera parte de la del hierro CJ i.:-d 
aluminio tienen una resistencia comparable con Is de la 
fundici6n gri5 y algunos Bceres no aleedos, 
una relaci6n peso-resistencia muy baja, siendo por ello de 
aplicaci6n en ~reas como a1 i ndustl'· i £:'l de 
e1 transporte y 1a industria 
La presencia de otros metalss como el hierro y el 
incrementan levemente 1a densidad, cuando se adicionan en 
pequeNas ca~tidades. El aumentc de la temperatura produce 
una caida de 1a densidad del metal, con una expansiOn 
VCjl um~tj"'i ea dE)} 6.6 per ciento cuando 58 alcanza 1s 
temperatura de fusiOn (660 0 C) • 
2.1.3 	 Conductibilidad el~ctrica. El aluminio de alta 
(99 .. 99 'X. AI)!, 
10 eual equivale a una eonductibilidad el~ctrica de 64.5 % 
cobr·f.:! rJH1r" i::\ 81 mi :::'!i1CJ vol umen 'l del 200 ~~ para LIn 
mi~::.mo peso. Esta propiedad as afectada per la presencia 
de otrcs elementos, bien sea como impurezas 0 como 
cd ean t 8!5. 
La acciOn m~s importante la ejercen E? '1 .1, manganE~Sc), 
magnesia y e1 cobre. ( \h2':'j'" F i 9. 1. ) .. La disminuci6n de Ia 

conductibilidad es m~xima cuando el elemento forma solu­
ciOn s6lida con e1 aluminie, 

extra~05 deforman Ia red del metal base. 

Los tratamientos t~rmic05 tambi~n Un t.1·- .clt2,'·'" 

miento de soluciOn s9guido de temple, 

decrecimiento de la conductibilidad~ pero se restituye con 

un proceeo de precipitacion (envejecimiento). 

Una de las aplicaciones m~5 tipicas as la conduccibn de 

energia en lineas de alta tensiOn, utilizando 

aluminio con alma de acero. ~1 aluminio m~s utilizado 

para Beta propbsito as e1 que tiene una pureza de 99.5 % 








































0.1 Q2 q3 
Impurezas % 
Efecto de impurezas en 1a conduc­
tibilidad el~ctrica del aluminio 
(F::fij+" 4)" 
Eats permite una combinaci6n de bajo costo, alta conducti­
b i clc:\d e1 E~ctl'·i ca~! 
resistencia a 12 corrosi6n. Su conductibilidad 
traccibn oscila entre 55 y 124 Mpa, de acuerdo al grado de 
endurecimiento per deformacibn en frio. 
son usadas para conducci6n de energia en condiciones muy 
p a ,,- t. i c l..l J. c\ I'· e 5 ~I 
a temperaturas elevadas. 
Conductibilidad t~rmica. El aluminio tiene entr2 
un 60 % de 1a conductibilidad 
l::.stD 'I,. CJ 1.:.]I'''E.\\"l uti:l. i dad dc~ 
evaporadores e implementos de cocina. 
'1 _ 
J. <::~ con ~::. t 1'"' L\ c: c i CJ n de partes de maquinaria, 
c'\p 1 :i. c,=:!.c iOn est~ en aquellas dande es nec:esaria 
extracciOn r~pida de calor, como 10 25 en la fabricaci6n 
las 
-FundicicJn gl"'is!1 que tiene una conductibilidad de un 10 % 
d ~2 1 a de]. cob lr ' e h 
2.1n5 Otras propiedades fisicas (F~efu 2). 
- Calor latente de fusi6n: 92n4 c:a1/g. 
- Coefic:iente de dilatac:i6n lineal: 
D~·? 20 a 100"[;:: :Z/!!. }~ lOE--6 mm par" It> C 
D(-~ 20 i:"i :::.~OO°C:: ~·::~t:> ~.~ lOE····c, mm por' c r'l..­
- Calor espec:ifico~ 
o. :2~,7~~5 cal /0 <":.1 20 CJ en 
0. 2 L)·B cal /g a ~~:OO °c. 
O. ::277 c: <:\]. /9 i;~ 600 0 C. 
- Punto de fusion: 660 0 C, aproximadamente. 
2.2 PROPIEDADES MECANICAS 
aluminio es paca, 
c:omparada con otros metales y aleac:iones. 
Ella puede sar a1 m~ximo, duplic:ada con 1a deformscibn en 
frio. La manera m~s eficien~~ para elevar e1 nivel de esta 
es Ie adici6n de elementos que forman 
salida con el aluminio~ o que permiten e1 
por tratemiento t~rmico (temple mbs precipi-
Las aleaciones con propiedades mec&nicas aitas, 
tienen su mayor aplicaciOn en Ie industria automivilis­
de aviaci6n y en general, en la fabricaciOn de com­
ponentes para maquinaria. Los m~todos de producciOn uti­
l1zados, son la fundici6n, o el conformado en 
L.el• rff.:sist.:€:::ncic.:\ a ], cot tl'-accion inc r" C~fI1(~n t. ,;:\ c: on 
contenido de impurezas en el aluminio, a~n can porcentajes 
muy bajos. La FigUra 2, muestra la variaciOn de la dureza 
Y ls resistencia con ~antidades de impurezas hasta aproxi­
mad <7:troen "l::E:: E!l 
~5~Or=========r===~----r---------~--------~------~ I 
~oo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~NI~· 



















99.999 99.99 99.0 
Pureza % 
FIGURA 2. Efecto de la pure2~ en la resistencia 
del aluminio no aleado. CRef.3). 
r' 
ilustra cOmo varia Ia curva de esfuerzo con­







:; ~ Deformacjon 
FIGURA 3u VariaciOn de la resistencia con la 
deformaciOn en frio del aluminio. 
(F~ef e/'- €~nt: i a :';::)" 
no aleado, en estado recocido y con diferentes p~rcent es 
de reducci6n per laminado en frio. 
2.3 PROPIEDADES QUIMICAS 
impertante propiedad qui mica del &luminio e5 su 
comportamiente frente a1 oxigeno; elemento muy activo qui­
micamente y de gran afinidad con los metales, si E'ndo 
para desarrollar en ellos la oxidaci6n y la corro­
s:i.6n. punta de vista de sus caracteristicss 
electroquimicas y su alto poder de disoluciOn, e1 aluminio 
I 
\ ' 
es fuertemente reactivQ y 85 de esperar qUG tenga una 
r~pida oxidaci6n y sea atacado f~cilmente par el agua. 
TABLA 1. 	 Propiedades mec~nica5 del aluminio 
de 99~ 99 '/.. dr:: pur-f,?Z€:,u (F\f!.~-t~. :::::) .. 
F;~{-2d LtC c i Cir1 H€::.'si s'l:enc i~!1. Li mi tf:: EJ.Criq. 
% Tr·<::\cc:'I. 6n E.l E:tsti CD '/.. 
!'1p i? !'1p<:( 
Hr:?ccH.: i do 0 1.J·;=5 10 50 

10 ~~5 C? 57 40 

20 7"7 7::j l!::=j 

4·0 96 91 J. ., 1 

60 -,J. 10 lOfj (.;, 

C"7:5 	 120 1 :1.5 .....1 
2.3.1 
«~12[J3 ) farmada es estable, adherents y compacta. Esto 
p r- DVf-::'Ei un 	 "J."' -t::i 
atm6sfera y el proceso se detiene, 
1'- iii,S, tan pronto la pelicula 58 ha formado. 
es acelerada par la temperatura aumentando e1 tamaHo de 1a 
pelicula de Oxido, llegando a perder su efecto protector 
debido al agrietamiente. En estado liquido e1 Oxide de 
aluminio tambi~n tiene este efecto, 
con t: ['- (j 1. elY- la oxidaciOn de 105 baNDs fundidos de las 
aleaciones de aluminion 
2.3.2 CorrosiOn. La corrosiOn exiQe como elementos bAsieos 
bxigeno y agua liquida para desarrollar En 
contaeto con el agua pura la alumina puede ser protectora 
y no habr~ corrosibn apreciable. 
disueltas an aqua puede 0 no gar corrosiva, clE?pt:::ndi elidej 
de Ia concentraciOn y caracter del material disuelto~ Los 
alcalis muy concentrados, los compuestos de mercuric y Ia 
1 .I mayoria de los ~cidos concentrados producen un detericro 
de Ia estructura del 2\1 umi n i C) o corrosiOn general. 
Algunas soluciones acuosas producen corrosi6n 
d e-~ 1 13.1 Uit) i Ii i 0 
EI aluminio no reacciona con la mayoria de las sustaneias 
de consumo humano, ni con muchas productos quimicos; 
(~hl. su gran aplicacibn en el 
alimenticios e industrale~u 
resisteneia a la eorrosi~n del al umi n i CJ ~;;E? VE~ 
ssriamente afectada par la presencia de otros elementos, 
ya sea como impurezas 0 como aleantes. El 
pronunciado 10 presentan el cobra, e1 hierro y e1 silicio. 
Estos se encuentran como impurezas en e1 ~:\.1 uini n:i. 0 
denominado de pureza comercia1 (CJ9"/.. f':i]., min i mD) ~ 
2.3 .. 3 Gi:\ses y e1 alurninio. El una. 
impcrtante relaciOn con algunos gases. La Figura 4 mues­
tra cOmo cambia la 501ubllldad del hidrOgeno en el alumi­
nio con la temperatura; en el punta de fusiOn se da un 
3. METALURGIA DE ALEACIONES DE ALUMINIO 
3.1 GENERALIDADES 
Las propiedades mec~nicas que presenta e1 aluminio en su 
est ado de pureza comercial, no permitsn una utilizaciOn 
amplia a nivel de la industria metalm8c~nica; aunque ellas 
puedan mejorarse un poco-mediante procesos de deformaci6n 
en frio. Para muchos propOsitos es ventajoso alear e1 
aluminio con otro5 elementos que modifican sus propie­
dades. La presencia del aleante tiene en general los 
siguientes efectos: Al aumentar e1 porcentsje de elemento 
adicionado se incrementan la resistencia a la tracci6n, la 
dureza, la resistividad el~ctrics y la resistencia a 1a 
canducciOn de calor; mientras caen la elongaci6n, Is 
deformabilidad y 1a resistencia a la corrosiOn. Algunos 
elementos pueden adicionarse para lograr otros fines espe­
cificcs diferentes al incremento de propiedades mec~nicas, 
como colabilidad (fluidez) aptitud para trabajo en 
caliente, etcfutera. 
Las aleacianes de aluminia en astado sOlido pueden presen­
tar constituyentes microsc6picos de tree clases: 
Metalss puros 0 metaloides, 
- Soluciones sOlidas de salubilidad limitada 
Compuestos intermet~licos. 
Las prapiedades fisicas, qui micas y mec&nicas de 
aleacianes dependen de las cantidades de cads constitu­
vente que presentsn, ademAs de su distribuciOn y propie­
dades especificas de cada unou Estas variables a su vez 
est&n regidas par la composici6n qui mica y 
metalOrgica de material. 
Los constituyentes farmadas por elementos pures que pueden 
aparecer al microscopio son e1 aluminio mismo, el 5ilicio~ 
el bismuto y e1 plomo; pera en las aleaciones comerciales 
5e encuentran generalmente aluminia y silicio. F.." 1 . ~:. pr 1 mE'j"O 
es el responsable de la alta plasticidad y de la buena 
canductividad t~rmica y el~~trica de Bstas aleaciones. El 
~; iIi c :i. <.1 es un f.'? 1f~men t.o qUf;? St·? C i!.'i'" Be t. EI'" i z~::\ POI'" ':aLl d UI'-E-?Z i::l. Y 
Algunos elementos forman con e1 aluminio soluciones sOli­
si (9ndo 105 principales e1 cobrs, e1 magnesia y el 
zinc. S'i 1 a c:..i.1ri t::i. da.d c:ld.i c.i orl';;ldCi F.-'So; merlO{'" qUi:;' el l.i' mi '1::£,," de 
$Ll~ i bi ~ i d,!'\d" 
1'''',. ~~) 
una observaeibn al microscopio Optico. ]. ~\ 
presencia de Is soluci6n sblida sa puede evidenciar par e1 
CEWibi 0 en las propiedades con respecto a1 aluminio nD 
Si namb al"'gCl, hay condiciones muy especificas bajc 
las euales una segunda fass BetA en forma de particulas 
finamente divididas inmersas en la matriz dE~l 
pCW" ), 0 eual ne se identifies con facilidad~ en e1 
mi C 1'- DSC:CJp i o. 
Los compuestos que se forman en las aleaciones de alumi­
nio tienen coma caracteristicas su alta dureza y baja 
comparad05 con los metales puroe y las solu­
clones sc')l:ldcts ... PU€'-:?den est.c'\I'"' con~;ti·tuj'.dos pel'" e1 ;:;\lumird.o 
y uno 0 mAs elementos, dando origen a compuestos binarios, 
ternaries 0 cuaternarios, o per elementos distintos al 
aluminio como e1 caso del MgZn2 y e1 Mg2Si. f::!:"; muy comf.ln 
encontrar combinaciones complejas entre varios elementos 
camC)~ {'U --Fe-"Si 
En estado Ifquida e1 aluminio es miscible con la mayoria 
de los elementos; algunos metales como e1 b i '.:;i.inu:l: 0, 
plolne), e1 potasio y e1 sadio presentan una 
solubilidad parcial ], J, quj, do .y' PC)!"· 1 0 t<~\nt.D no 
forman cc~puestos con ~l en estado sOlido. 
Entre los elementos que son total mente miscibles en e1 
liquido hay unos pecos que no forman compuestos con e1 
ellos son e1 germanic, e1 berilio~ el silicio y 
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3.2 PRINCIPALES SISTEMAS DE ALEACIONES BINARIAS~ 
Let Fi qUi''';':1­ I C) ~I muestra un diagrama de equilibria 
para las aleaciones binarias de base aluminio, 
hay unas puntos importantes para destacar: 
Pl.lr-d: Cj (~. Indica e1 limite de solubilidad del aleante en 
e1 aluminio, a temperatura ambiente. 
Punto B. 
__ 'f 
t::! J_ solubilidad del elemento 
(-?r1 ~?l alu.lniniow 
PuntCi E.:~utt~c:ti co .. 1)1£::"+ :i. n i do 





Solucion solida + An 8m. 
AI 
F I GUI~-A -6. Es> C!CCf:::-mc::t d f!:: 1 d i -=:\(\1""' cUnE:I tJ f:? t::! Cjl..l1. ], :t b if"·:t c) 
general para las ,aleaciones a base 
dEl ,::'iluminio. 
las aleaciones que tienen un porcentaje 
elemento aleante men or del indicado per el puntD t'1, 
sc:m monof~sicas en estado s61ido; 
S610 
puede incrementarse su resistencia con deformaci6n en 
En las aleaciones qU0 tienen una cantidad de soluto 
superior a la ind ada per e1 punta A, S9 precipitar~ e1 
mismo 0 las fases que ~l forme con el aluminio U otro 
E:l c~m~::nt.o .. 
precipita e1 silicio; en las AI-Mg 5e forma A13Mg2 y en 
AL-Mg-Si se precipita e1 compuesto Mg2Si. 
Las aleaciones que de seuer-do a su composici6n, 
entre los puntas A y B, la pcsibilidad de 
incremental'" su resistencia y 5U dureza con un tratamiento 
t~rmico de precipitaci~n, cuya base as el c:aHib i 0 dt-:-? 
s;ol ub i 1 i dE,d con 1. a ternrJ8t- ai:ur" e:\, fnal..·· c.: t:1c1o POt- I c;\ 1. i nE'i:'l. f~'''''D n 
o • aleac:icnes con composic:icnes entre los puntas B y C., 
forman en la solidificaci6n el consi:iuyente eut~ctico. Las 
pr6ximas ~l punto C, presentan buena colabilidad, 
muy aptas para el moldeo de piezas. 
3.2.1 Sistema aluminio - cobra. En este sistema se forma 
una '!.;olt.u:ion s61iclil !5u::i-i.:itl.H::i.onal cJe cobl'-e en aluminio, 
can una solubilidad m~xima de 5~65% de eu a 
~)48 c C, que disminuye hasta 0.3% a temperatura ambiente, 
VE'I'" -figu,"'a 7 .. ES';;ta -FC'it.SfF..' prlif!l::;.enta unC';\ est''''LlctUt-f't cl'"imtEtIini::t 
c~bica de cara centrada, propia del aluminio puro, con 
ligeros cambios en los param~tros de Ia redn POI'" encl.ma 
del. limite de solubilidad, linei;;\ p,,"ooE!, e1 cobre aparece 
formando un compuesto duro y fr~gil, de fOrmula CuA12 
que tiene aproximadamente 54 % de cobra y forma 
un eut~ctico can Ie fass ~ en el punto definido par el 
33 % de cobre y la temperatura 548 c C. El incremento del 
contenidc de aleante, produce un aumento del porcentaje de 
Ia fase e presente, con 10 cual se elevan la dureza y la 
resistencia de estas aleaciones, hasta alcanzar un limite 
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FIGURA 7. Diagrama de fase AI-Cu, 
de 0 a 54% de Cu. (Ref.12). 
cobre influye en las propiedades del aluminio en dos 
De un lade produce un incremento en las pro­
piedades mec~nicas, como 59 mencionb antes; y del 0'\':'1" ('J 
, .. 
.1. <:."\ \/ 
conductibilidad el~ctrica. 
Endurecimiento por precipitaciOn en las aleaciones AI-Cuu 
E1 cambia de solubilidad del cobre en e1 2\luminio~, 
mencionado, hace posible que sa puedan mejorar las propie­
dades mec~nicas per un tratamiento t~rmico que 5e des­







Una pieza fabricada en una aleaci6n~ con contenido de 
(Ej. un duraluminio, con 4 % Cu) 
con enfriamiento lento durante 1s solidificacibn 0 reco­
c:ida pl'"eSF2ntal'- ~, de acuerdo a1 diagrams de equilibria, 
una microestructura compuesta de 105 constituyentes alfa y 
El cobra estar~ concentrado principalmente en 
como 10 ilu~tra Is figura 8. 
recalentado hasts una temperatura prOxima a 
eut~ctica y sostenido un tiempo adecuadc, 
FIGURA 8. i'/E Cr-OE'1str'uctut"a dE~ unC":, ~:tl £·~;at:i an (d. ""'Cu 
fundida. (3.9% Cu; 0.36% Mn; 0.43% 8i). 
F~ed d EJ CUI~12, 91"'1 £:i C 1 <:'ll'" CJ • 1'-I:2F~~ " 125X . 
Cuando 8ste proceso es seguide per un con 
enfriamiento brusco, sa da una distribucibM al azar de los 
i.~S de cobre impidi~ndDse que se precipite deeds Ie 
como ocurre cwenda el enfria­
presenta una sobresatursci6n a temperatura ambiente, can 
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FIGURA 9 .. 
\t 
...: ' \: 
i>' 
Mi~roestructura de una aleaci6n 
AI-Cu templada en agua desde 520 C. 
(::~017-·r6). j<el1(71f-~s" :320X~ 
J "',~ c ... 
la resistencia a 1a tracci6n, como 10 ilustra la ~igura 
El proceso a temperatura ambients toma algunos dias, 
dependiendo de Ia aleacibn, y S8 dencmina envejecimiento 
natul'"'C':tl .. acelerado 5i sa realiza un 
revenido a temperaturas que oecilan entre 150 y 200 C. 
11amado envejecimiento tome! 
para un nivel de 
propiedades deseado. La Figura 11 ilustra cOmo varia la 
envejecimiento artificial a diferentes temperaturas. 
El fenbmena ocurre en varias etapas secuenciaies influen­
ciado por e1 tiempo y la temperatura. Durante la permanen­






























FIGURA 10.VariaciOn de la dureza con e1 
tiempo a temperatura ambiente 
E'n LUI dLU'-alu.m:i.llio" . (Rf=,'F.• 6). 
~tomos de Cu en ciertas regiones de la matriz, 
zonas Guiner-Preston, formanda discos 0 placas con un 
espesor de una 0 dos distancias at6micas; 
gran aumento de 1a resistencia y 1a dureza, explicable par 
1 Co'. C1P C)S; i c: i CJn que ejercen a1 movimiento de 1 ,~5· di r;;:,l oc£;(····· 
ciones cuanda e1 material e5 someticio a una carga. 
Con 81 cambia de la temperatura e1 
con 
Sol uc ion ---i!> 
sab,-'8!3i:\tul'· Etdz:t 
procmso puede ser 
Durante el envejecimiento artificial se da la formaci6n de 
pero alcanzando un tamaNo mayor~ 
aparecen en e1 rango de temperaturas entre 100 y 150 0 c. 
150 Y 2000 C sa da 1a precipitaciOn en los limites 
de las zonas G.P. de una nueva fass 
estructura cristalina diferente a1 aluminio, 
fuertemente ccherente con su red cristalina. 
tamiento S8 lleva a temperaturas mayores 
t i f.-::rnpo ~f as reemplazada per 
otra fass que tiene estructura tetragonal 
dimensiones m~s grandes que la anterior y parcialmente 
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FIGURA 11. Variacibn de 1a dureza durante 81 
;::;o:!:; t. C":n i rn i f:-2 n t C) (':1. d i f el...· en t: C~'S t. i G:mp os· 
y temperaturas de un duraluminio 
df::·s:;pl.\t~:s dE' templac\cr.. (F,(?:-r: n 6). 
El m~ximQ endurecimiento y resistencia 5e logran cuando S2 
encuentran las fases 0'~ y B', 10 cual depends de la com­
posici6n de la aleaci6n y de 1a temperatura de revenido. 
! ' 
La permanencia par tiempos m~s largos 0 incrementos de 1a 
producirAn la aparici6n de 
cleb:i.do a ••1 _,. \.1\';:.' 
particulas de los precipitados, las cuales son observables 
al mi(:roscopio. Aqui el efecto endurecedor 5e ha perdido 
y e1 hecho as conocido como sobreenvejecimientc. 
Es importante destacar proceso descrito est~ 
1"- e 1 i:U: ion adCJ con aleaciones binarias A}Cu y en los 
duraluminios comerciales es com~n encontrar, 
pequeNas cantidades de silicic y magnesia los 
cuales forman el compuesto Mg2Si que tambi~n presenta Ie 
pcsibilidad de endurecimiento por precipitaci6n. Esto 
hace que las variables tiempo, temperatura y dureza 
alcanzada en el tratamiento tengan un c: CliilP 01'" t c:\lni ~·::;)nt.(J 
diferente que para el caso AICu; los tiempos necesarios 
para lcgrar un nivel de dureza es menor y e1 valor m~ximQ 
posible es m&s alto. (F~e+. 6). 
t-_·;/ 
3.2.2 Sistema Aluminio-Silicio. I Estes deG elementos son 
totalmente miscibles en estado liquido y forman en estado 
s61ido un sistema eut~cticQ en el cual est~n e1 silicio y 
cant:r. dadc::~si tie 
s61ida de aluminic disolviendo muy pequeNas 
!J---; 
3i.l El puntc eut~ctico S8 en 'I -.1. ~;\ 
temperatura 577 0 C Y en la composicibn 12.5 % de silicio. 
,-:"";,.­
( 
(Ver Figura 12). I La mhxima solubilidad del silicic en e1 
(en condiciones de equilibria) 
2C ::~ -~ :: .:::;; -0 30 ·.f} 
.... --_.- 1';5o~r 
I 
! ,,,.:.JI ,1~~oL: 
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FIGURA 12. Diagrama de equilibrio Aluminio­
~"3ilicio .. (~:'e·fp 10) u 
1. • 6~5 %, 
Del otro lade Is solubilidad del aluminio en e1 silicio 85 
]. Co que 1. E~. .{~ ,:.:\se ':.siliciC) 
P I~ i me-:lt'" :i. c). 
/ 	El silicio produce en e1 aluminio mejoras en 
propiedades, que as importante mencionar: 
Aumenta la colabilidad, principal mente para composl­
ciones cercanas a1 eut~ctico; esto las hace muy aptas 
para 1a producciOn de plezas fundtdas. 
-	 Confierg buena resistencia a 1a corrosiOn. 
Aumenta la resistencia al desgasteK 
-	 Disminuye el coeficiente de contracciOn lineal. 
- Incrementa 1a resistencia mec~nica y la dureza. 
Como desventajas es importante anotar que E?I siliciC) 
~eteriora la maquinabilidad del aluminio, debido a su alta 
dureza y su caracteristica de abrasive. 
Las propiedades mecAnicas que se obtienen dependen de 1a 
cantidad de silicio en la aleacibn y de 1a microestructura 
que se obtenga en 1a sC)lidificaciOn. Al aumentar 121 pcr­
centaje de aleante S9 da un incremento en la resistencia y 
1 a dUII'"ez ~ acompi::,\f'tc.tdo de unc\ perc! i cia cJe 1 e:\ dl..tct iIi c.Ic'\d:t 
hasta 11 eqar- a 1 a compesi Cil7,ln E:l.ltecti CEll ct pal"··ti r- de G)sta 
cantidad se da una caida de las propiedades. 

ciones no presentan un beneficio importante en 

piedades con un tratamiento de solucibn y envejecimiento; 

l'-efinacieJn del silicio primario, cI e :I. a -{.: 6\ S 0::" OC C) del 
ellt. ~.:r~ t. i c: 0, 1. ;:1. 
proceso se denomina 
cClmposi C::l. tIn dE.' 
II mCH:h ~f i c ac: i \=In II • 
'I ~.I,d 
utilizaciOn principal de las aleaciones AI-Si est~ en 
la fabricaci6n de piezas vaciadas en arena, (~n c(.jquilla (J 
En est.as aleaciones la presenc:ia de 
y 
p j'" 0 (~ u ce' en rnecl:..ni cas 
posibilita el tratamiento t~rmico de envejecimiento 
Mod i fie ac i eJn de aleaciones AI-Si. El tamaNo y forma de las 
part.iculas de silicio tisnen un sfeeto importante 
de estas aleaciones. Con enfriamiento 1 eni:cJ 
(fundici6n en arena) aparec:e como agujas distribuidas 
1..:::1 10 cual da fragilidad 
Es posible modificar estOl:; c;\spec:t ell3­
lograr incrementos importantes en 1a resistencia y 
FIGURA 13. AleaciOn AI-S1 eut.~c:tica 
no modificada. H2F2. 100X. 
\/E:::I'-' 
E?n 
ductiltr.:lc:\d~ Ll t i ], i :-:: an d 0 cl(~ 
enf~iamiento altas 0 adicionando elementos que cambian la 
En ambos cases se da una ya~iaci6n en e1 
equilibria AI-Si. El eut~ctico normal est~ en e1 punto 
12% !3 i Y ~i7 7 C, pero puede llegar a desplazarse hasta un 
sin que se presenten particulas de silicio prima­
rio como constituyente. La figura 14 muestra con lineas 















FIGUHA 1Ll·" Dii.:igr-cHf'li:';\ Pll---Si u En c:cmdic:iones; c:lt=.' 
equilibrio (lineas llanas) y modi­
+icadCl (lin~:1'3s punti:?,:::\da.r:;)" (F(e+ .1:.2) .. 
En las aleaciones de c:omposici6n cercana a Is eut~ctic2 
conviene adicionar un elemento que afine e1 cnr'I"i::i tUYE'ntG? 
eut.f2cti CD .. En este caso es e1 sadie e1 que major 
come! la morfologia del eut~cticc cambia de 
laminar a una forma fibrosa, unifermemente distribuida en 
m2Itt~'i:-~ de aluminio, PC)t· 10 cLlal P£7!quf!!hot.; 
globules (Figura 15). El efecta mcdificante del sadie 
Ini:\yor en piezas que tengan velocidades de sol i cH of: i caci On 
baj as, como las producidas en moldes de arena~ 
en el caso de aleacicnes vaciadas en mol des per' meln en t. E-~S 
(caquillas) C.l i nYf::ctad;",.-i.s .. Los contenidos de sadie no 
sup el"'" a ,I" e1 0.15 % par-que empiezan a pr-Oc:ll.lC i r' 
caida de las propiedades, especislmente la resistencia 
Ia trc;\c::cian. 
FIGURA 15. Mic::roestructura de una aleaciOn Al-5i 
eut~ctica modificada. H2F2. 125X. 
Cuandc se trata de aleaciones hipoeut~c::ticas (%81(12), la 
debido a que es Ia que 
Sell i d j.·f i c:a pr-imer-o .. ad i c:: i c::man 
COITI!:?f"<=: i aJ. .;25 ), i qlJi do; 
forma con e1 aluminio e1 compuesto A13Ti que actOa como un 
excelente nucleante pa~a dicha fase. Este efecto, al igual 
que en ~l caso anterior, es significativ~ para aleaciones 
producidas con enfriamiento lento. 
el contenido de silicio supers e1 12'l. ~I e:\l e.:;\ci CJne~::; 
,.., i P c:"?r-f.":!ut.ect i cas, aparece el silicio primario como ccnsti­
tuyente en forma de placas irregulares inmersas en la 
elxcec:t i ca. Las propiedades mecbnicas de estas 
aleacicnes dependsn principal mente del tamaNo de dichas 
disminuyendo Bets se logra un incremento en 
resistencia a la tracciOn y en 1. El tJ uc t i ), i d i:\c:I " 
velocidad de enfriamiento es muy importante, 
de espesores delgados producidas mol des; 
fTH2ta 1 i CC)S (Die Casting) ella es suficiente para producir 
un refinamiento del silicio primariou 
En el caso de piezas grandes, in acul ac: i c')n tie 
fceforo al baNe S8 produce un afinamiento y distribuci6n 
homog~nea de esa fase. Tradicionalmente, la tecnologia no 
he considerado recomendable hacer una modificaci6n del 
eut~ctico en Betas aleacicnes debido a que el 
neutraliza la acci6n del produciendo un efecto 
En 1 a iiite: t I_f.~\ lid e';\ci i!:~S t (? C r i t E?il"' i 0 t::;f:'!: E':n euen t I"'~ e":\ E'n 
revisiOn y algunos trabajos experimentalss han demostrado 
la posibilidad de hacer la rnodificaciOn a 1a fase silicio 
y <al (?Llt~ct i C::Cl. (F<ef u :1. 6) .. 
3.2.3 	 Sistema Aluminio-Magnesio. En este sistema 58 
en Is zona rica en aluminio, qUE,' 
contiene 	 33% de Mg y solidifies a 451 C Y que es formado 
aluminio y e1 eompuesto M~2A13 ) ; 
en la eomposieibn 35%Mg c:i'::'Jt-'O~'~ i madi::lmente u 
( 	 , 
misma temperatura se d~ Ia m~xima solubilidad del Mg en 81 
alumiAio,' 14.7%, que desciende hasta 2% a temperatura 
. 
B) .. La figure 16 muestra el diagrama de 
equilibria AI-Mgu 
O .... ~ 
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FIGURA 16. Diagrams de equilibria 
Al ulni n i o-'\yla9nesi 0 a (F':(2·f:" '1 0) • 
, 	 , 
La adici6n d~'Mg produce un incremento en las propiedades 
mecAnicas a Ia vez que mejora sensiblemente Ia resistencia 
./ 
i::1 l~, con:-tJ!::;i on, aun en medics como e1 agua de mar, y 1 c:l 
mi:.iqui nClb:i.l i c:\c1r.:i Su aplicaci~n est& en Ia fabricaciOn deh 
plazas producidas per trabajadc mec~nico (fcrjadas 0 
1 ami nada.s) y par fundicibn. En e1 primer caso los 
porcentaje5 de aleante son bajos, inferiores a 5%; en 
tanto que en la~ fundldas ~s ~er~ano al '10%" Es posible 
realizar tratamiento t~rmico de so1uci6ny erivejecimientc, 
( 
pt':\rC\ mejc:H'"(:tI.... I,..es,is~:.encia a :La 't,'-accinn Y, 1a f"(:?sistenr.::i.l!:\ al 
impc'lcto, pe~o si se tienen porcentajes5uperiores al 6% 
de vlg. 
Cuando sa incluye silicio: an pequ~Nas cantidades como 
aleante secundario, 5e formesl compuesto Mg2Si que 
facilita el tratamiento t~rmico de envejecimiento para 
mejorar las propiedades mec~nicas.· (Ve~ sistema Al-Si-Mg). 
3.3 SIS~EMAS DE ALEACIONES COMPLEJAS DE ALUMINIO 
( 
3.3.1 Sistema Aluminio-Siliciuro de Magnesia Como Sf? 
el magnesia y el silicio sa combinan para 
fermar el compuestoMg2Si, el cual forma cen e1 aluminio 
un sistema cuasi-binario que 59 muestra en Ie figura 17~ 
La selubilidad de asa fasa en el aluminio cambia de 1.85% 
seto"permits realizar un 
tratamiento de seluc{On y precipitaciOn para mejorar las 
propiedades mecAnicas~ No se presenta la formaciOn de 
compuestos ternaries. Se forma un eut~ctico entre e1 
compuestc Mg2Si Y e1 aluminio en e1 punta 13% de Mg2Si a 
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FIGURA 17a Diagr~m~ de equiiibrio AI-Mg2Si. 
. (Referencia 9 ). 
La relacibn de porcentajes de silicio y magnesio usuales 
en estes aleaciones son de~dos clases. En las aleaciones 
destinadas a la fundicibn de piazas el 
mac.;)nesio as muy bajo con respecto al cle 
nom:i. nal mentt::'l O.3(%Mg<O.6 y 5(%8i<10. El 
silicio sabre el requerida para formar Mg2Si no afecta su 
solubilidad en el aluminic; perc cantidades de magnesia 
\superiores al 0.7% deterioran la capacidad de disoluci6n 
llegando a sar nula para cualquier temperatura cuando se 
alcanza e1 3% de magn~~io. (Ref 9). 
Cuandc se tra~a de aleacicnes destinadas a la fabricaciOn 
de piezas per deformaci6n plAstica los percentajes de los 
elementos 50n muy similarss, O.5%(%Mg<1.3 y 0.3(%9i(1.3 Y 
suficientes para que se forme e1 compuestc Mg2Si. 
3.3112 Sistema Aluminio~Silicio-Cobre. Estos 
elementos presentan como fases: aluminio, silicio Y CuA12. 
No hay compuestos ternarios~ La fase teta(Q) majora las 
propiedades mecAnicas y permits aumentarlas aun mfus con un 
tratamiento t~rmico de solucibn y precipitaciOnu La 
pr"esenci a silieio da colabilidad y reduce el 
agriefamiento en caliente propio de las aleaciones del 
sistema binario Al-Cu. Es important.e tenet.- en cuen-t:i.:t qUH 
hi E:-?J'''-r'' a eeta siempre ",:h-esente en las 
comerciales de aluminio y en este sistema introduce nuevas 
fases, como'la fass AICuFeSi, 10 cual llava a consultar el 
diagrama cuaternario correspondiente (Ref.9). 
adicionar cantidades pequeNas de magn~sia porque la fase 
Mg2Si tiene una respuesta enel tiempc mucho mas r~pida 
que la CuA12, cuando se hace el revenido para 
pt-ecipitacion .. (Hef .. 3)" 8i se da la presencia de magnesic 
debe tenerse en cuenta Ie diagrama AI-Cu-Mg-~i, dado que 
en aetas aleaciones el cobre y el silicio se combina~ 
preferiblemente con el magnesia que con el hierro. (Ref. i). 
3.3.3 Sistema Aluminio- Zinc-Magnesio. Estes elementos 
forman una soluci6n~s61ida AI-MgZn2, que a temperatura 
ambients as. ~obresaturada y que tiene una velocidad 
critica de temple muy baja; sste hace que las aleaciones 
sean autotemplables. Es dec :LI'- , presentan envejecimiento 
natural despu~s de fundidas can tiempes muy largos, hasti::\ 
de treinta dias; e1 proceeD puede ser aceleradc con 
tratamientc en el horna. Con sste grupo 5e pueden lograr 
las mejores prcpiedades mec~nica5 en estado de colada, 
posib1es en las aleaciones de a1uminio. 
La figura 18 muestra e1 diagrama d~ equilibria AI-MgZn2, 
en ~l se puede apreciar que e1 intervale entre Ie linea de 
solidus. y 1a linea de precipitaci6n as muy grande, 10 cual 
\,,)
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FIGURA 18. Diagama de equilibria AI-MgZn2. 
(F~E·f et"" en c i 2..2) .. 
3.3.4 Sistema Aluminio-Silicio-Hierro. Df.:!bi dt1 ~!.1. que c~l 
hierro y el s~licio se encuentran ccmc·impurezas en Iss 
'. 
ale~ciones de aluminio, es de importancia considerarlo 
para tener conocimiento de las fases y canstituyentes que 
se pueden forma~ entre ellosy con otro5 elementos. 
Se puede asegurar que en las aleaciones comerciales se 
j , 
encuentra al menos una de las siguientes fases de 
equilibria: FeA13, Fe3SiA112, Fe2Si2A19, debido a la 
limitada solubilidad en astado sblido del hierro en el 
aluminio. Es decir que un aluminiotde pureza ccmercial as, 
rigurosamente hablando, una aleaciOn ternaria; la adiciOn 
de un elemento m~s puede producir 1a aparici~n de fases 
,':f 
cuaternariasn 
Las fases que se presentsn el eI_sistema en condiciones de 
equilibrie son: AI, Fe2AL7, alfaCAIFeSi), FeSiA15 y 
silicic. Cuando no se tienen condiciones de equilibria, 
debida a las r~pidas velocidades de enfriamiento se 
presentan modificaciones que hacen que se den 
constituyentss 0 fases como los descritos arriba y que san 
caracterizados per su fragilidad; la cual aumenta can el 
contenidc de hierro debido a cambies en su morfologia 
(Refh 1). 
La presencia del hierro reduce Ia solubilidad del &iIicio 
en e1 aluminioa Se ha encontrado que cuando e1 contenido 
de hierro supera 0.5%(/ la 50lubilidad es cereana a 0"3% a 
1a temperatura, ~utbctica en vez de 1.65% como ocurre en e1 
sistema binario aluminio-silicio, Ref.9. 
La presencia del hierro tiene relaci6n con e1 procesode 
praduccio~n Asi en la fabricacibn de piezas par inyecciOn 
s~ admi'ten porcentajes mayores que en l~s vaciadas en 
moldes de arena; debidc a la r~pida velc~idad de 
hierro 0 sus compuestos presentsn un 
tamaNo m~s fino y una distribuci6n homog~nes, 10 cual 
reduce au efectonocivo (Ref.7). 
3.4 CLASIFICACION 
De .c;lcuerda a 10 desc:;rito--sDterioll"fTH?nte, se 'puede intentar 
dar una clasificacibn de las aleaciones de aluminio que 
involucre las propiedades mec~nicas y el usa a que ser~n 
destinadas: 
Aleaciones para fundici~nu Ubicadas entre los puntos B y 
C del diagrams genera~. Combinan el incremento de las 
pt"'l1P i edad e~1 par c: tIn las 
como la cclabilidad. Algunos grupos pre­
sentan Ie posibilidad de endurecimiento par precipita~ 
ci~n. 
Aleaciones deformablea pl~sticamente, en fl"'i 0 0 en 
caliente .. Est~n ubicadasa la izquierda del punta B y a 
eu vez se pueden divi.dir en tree grupos, 'de acuerdo a su 
USC):: 
. 	 Aleaciones de altas propiedades mec~nicas legrades con 
tratamignto t~rmico; can porcentajes de aleante entre 
(~ Y B. 
.Aleaciones con alta resistencia a Ia corrosiOn, no 
endurecibles por tratamient6 t~rmico. 
.Aleacicnes can buena deformabilidad, moderada 
resistencia a la tracciOn y buen comportamiento frente 




4. NORMALIZACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO. 
4vl INTRCDUCCICN 
Estas normalizaciones tienen como fin especificar los 
limi~es en . la composicibn quimica de las aleaciones de 
aluminio, eei come las propiedades ,mecAnicas y fisicas 
que ellas deben cumplir para les estades en que son sumi-
Las normae cu~ren: 
- Aluminio y aleacionesforjactas y deformadas en frio. 
-- AIttmin i 0 y aleacionee de aluminio pro~ucidas POI'" 
fundi c-.:i on .. 
- Lingotes de aluminio y sus aleaciones. 
4 .. 2 DESIGNACION AMERICAI\IA PARA COIVJPOSICIONES (ANS) 
4.2.1 Aluminiq y aleaciones de aluminio para deformacibn 
los cuales e1 primero indica elgrupo de aleaciOn, como 10 





En a1 gru~o lxxx la pureza minima del a1uminio es de 
99.00 % 0 superior, y es indicada par las dos ~ltimas 
cifras, en porcentaje. Esos digitos son los mismos que 
est~n a la derecha del punta decimal del 
aluminio centenide cuande se expresa cen una precisiOn de 
0.01%., El s8\:;)undo dJ.gito enli.:\ designacior"l indica las' 
modificaciones en los limites de impurezas; cuando es cere 
indica que el aluminio. ontiene las impurezas naturales" 
Con n~meros entares del uno al nueve, que pueden colocarse 
consecutiva~ente segOn come se necesite, se indica un con­
trol especial de una a m~s impw~ezas iMdividualesn Par 
ejemplo, la designacibn 1060, indica un material con una 
pureza d~l 99.60 %, conteniendo impurezas naturales" 
TABLA 2. Designaci6n de los grupos de alsaeion. 
Aluminie, ~9% de pureza a superior •• u~ •• u •••••• ~ 1XXX 
A1l1fo i n i a-Cob ~- G? n ....... " II II ....... " .. II .. II .. U .. II .. It .. " " .. u u .. " .... .. 2XXX 

3XXX 





Aluminio-Magne~io y licio (1"'lg28i ) " " n .... P II ., Cl 6XXX" If .. 11 ;, .. 
A ll.lm i rl i o-·C i rl C II It U II U II " ." ............... " ...... " .. '" II " .. " u " .. U .......... .. 7XXX 

8XXX 
Ser i E~~S r\o Llst!\das u .... Nat,. \I ., ., II II If It V .. It .. I. nil .. 9)<XXU " II It It UN''' It • h tt " 
--
En los grupos 2xxx a1 8x~x correspondientes a las 
aleaciones, las dos Oltimas cifra~ no tienen una signifi­
caciOn especial, perc sirven para identificar las diferen­
tes aleaciones dentro del grupon EI segundo digito indica 
las modif1caciones en Ia aleaciOn original, s1 as cera, 
signifiea que no ha habido ningun~ Can n~meros antares 
q~d van del uno a1 nueve se indican mcdificaciones sabre 
la cemposiciOn qulmica de Is sleaciOn 0 su proceso de 
plr-oducc:ion; 
Limites.de contenidos de hierro 0 silicio, 0 ambos, que 
reflejan un metal base de alta pureza. 
SustituciOn de un elemento aleante par otro, que cumpla 
el mismo propositoft 
Cambios menoFes en los Ilmites de impurezas y/c elemen­
tos al eani:es. 
- Cambios en contenidos de elementos refinadores de grano. 
Aluminio y aleaciones de aluminio fundidas. F'ara 
estas designaciones se usan nfuneros de cuatro dlgitos 
O{XXaX), el pl.... i me 11'" 0 de 
/ 
1(::lS cuales indica el 9 1'"upo d£-? 
y 
alE?acian dr~ aCLlel·~do it los descl'"'i to f~n la TC":'lbl a -:~--." .. 
En e1 grupo lXX .. X e1 segundo y el tercer digito indican el 
minima porcentaje de aluminio (99% 0 mayor). Eso!;; digi'(:o~:; 
son los mi~mas dos que aparecen a la derecha del punta 
dec:i mal de pcrcentaje en peso del aluminio cuando este 8S 
expresado con una precisiOn de 0"01% •. 
El n~mero colocado despu~s del punta decimal 	
: j 
I 
forma del producto; asi el cero ( 0) corresponde a pro- l 




~: T~LA 3 .. DesignaciOn de los grupos de aleacibnes 
I 
Ide a1 umi rd. C) par a f un'd i c i 6n.. (I=ie'f" LI.) 
f' 
, i 




Aleationes .de acuerdo almayor aleante: 
Silicio con adiciOn de cobra y/c magnesia •.•. uuu •••• 3XX.X 
Silicio .............. u .. " ......... '·.......................... " ............ " ......... I~XX.X 

Magnesi 0 • n .......... II U ... " .... II ...... " .. II .... n .... u ..... " • n .... It ... n .. IS 5X X .. X :. 

Zinc • fI au. " " n " .... n " .. tt Ct ..... It III .. 11 .. '" U .... usa. '" N III ... U III It " !III .. at ... II II a:; It 7X X If X ,I. 
[~s ·t: r~fl 0 V U " " n " " .. II II .. " l' ~ tI ...... tl It .. It .. " .... .u .. ft U U " " II .. ft " U •• II .. U u: g 8 X X ,. X . 
Selr'i es .I.... 0 L\sc\das .... " ........ D II U U ... u •• u u u • " .. K ...... d .. U .. " n .. u 6 X X .. X 

"""yx X ] "8"''' X] I - ' 	 e 1r-' •E~n I os gr-l.lPO£5- ..::.,,\u a,,:/I\ ..... , .as <:0= nt.lmelOS qLl/i? slgu·n ia. 
que indica e1 grupo, no tiene mucha importancia, pera 5ir ­
ven para id~ntificar las aleaciOnes dentro del misIBo 
gl'-upa .. 1::1 digito col acado .despu~s del punta decimal 
denoti:\, como en el grupc anterior, la forma del productc 
-- 0: F'1"'oductos 'Fundidosa 
-. 1 ~ Lingete estandar. 
Li ngotes con \""i:\ngos de compost ci 6n estl'-echos .. 
Cuandc as nacesaric informar una modificaciOn a una alea­
ciOn original c indica~ un limite de impurezas, sa usa una 
letra" antes de la designacibn n6merica. Estas se usan en 
orden alfab§tica empezando par lao A, pera omitiendc I, 0, 
Q Y X~ Esta Oltima es reser~~da para aleaciones experimen­
tales .. 
4.3 DESIGNACION AMERICANA PARA ESTADOS (ANS) •. 
Este siitema as usado para todas las formas de 
sus alsaciones, ya sea defomadas pl~sticamente a fundidas . 
. Est~ basado en la sec~encia de operaciones de fabricac:ibn 
o tratamientos b~sic~s que se realizan para obtener las 
piez~s c perfiles can un daterminado nivel de propiedades 
(estados) .. 
La designaciOn sigue a laaleaciOn y separadas per un 
guiOnu La nomenclatura consists bAsicamente de letras.~ 
Cuando se requieren i~bdivisiones de los estados b~sicos, 
SE indican con~uno 0 m~s dlgitos colocadas a continuaciOn 
" 
4·.3.1 Designacion de estados. b~sicos .. 
- F: 	 Estado en bruto de fabricaciOn. Ap 1 i c C':"ldr.1 pc'll'" a 
productos de procesos de conformadc en que las con­
diciones t~rmicas 0 de ~ndurecimiento pOl"'" defcrma­
ciOn no tienen un control especial~ 
obtenidos pOl"'" deformaciOn pl~stica no hay un limite 
de las propiedades mec~nicas~ 
- 0: 	 Recocido .. Es aplicado a productos f abr i c:ado!:~ En 
aleaciones deformadaspl~sticamente y que son reeo­
Tambi~n es utilizado en productos fundidos que luego 
son recocidos para obtenar ductilidad y estabilidad 
dirnensional. ' El estado 0 puede ser seguido pOl"'" un 
teristica especial~, 
- H:: 	 Endurecido pOl"'" deformaciOn. Esta designacibn sa 
splics Onicamente a productos obtenidos pOl"'" deforma­
eiOn plAstica, 1a cusl incrementa su nival de resis­
teneia a"la tracciOn. EI proceSD puede ser seguido 
pOl"'" un tratamiento t~rmico suplementario, p~ra pro­
ducir alguns reducciOn en su resistencia. La H es 
siempre seguida?/por dos, 0 mis digitcs que indicaH 
el grado d~ en~urecimientc. 
- llJ: 	 Tratamiento t~rmico de soluciOn. Es un estc.<\do 
metaestable que sa aplics Onicamente a las alea­
ciones que envejecen espont~neamente a temperatura 
ambient.e, 
de soluc1on .. La designaciOn as especifica cuando 58 
indici:l el tiempo de envejecimiento natural, por 
ej ampl (;3:: 2024-'~~J 1/2" 
- .T:· 	 F'1""oductos' tt-atados tel""micarnente, estados. di fet-entes 
de 0, F,o H. Se aplica a productosque son trata­
dos t.~rmicamente can 0 sin endurecimient.o par defor­
macion producir est.ados 
es:,;tabl es. La, T essiempre seguida de uno a m~s 
digi·to~:;. 
4.3 .. 2 Subdivision del esteldo H: endurecimiento par 
indica una combiMaciOn especlfica de operaciones, cemo 
deforrnacian. El 
- Hi:: 	 Endurecimiento por deformacian Onicamente. Se 
apli~a a productas que sen deformados para incre­
mentar su resistencia Masta un nival deseado sin 
hacer un tratamient.o t~rmico adicicnal. Un segundo 
digitc indica el grado de endurecimiento sufrido 
H2: 	 Estada obteni~6 par endurecimiento, por deformaciOn 
y parcial mente recocidow Se aplica a productos en 
". 
los que la dureza obtenida en la deformacibn, es 
superior a la deseada, reduci~ndola con un recocido 
hasta un nivel deseado. El nOmero siguiente en la 
designaciOn indica el grado de endurecimiento rema­
nente despu~s de que el producto hasido parcial­
mente recacida. 
- H3: 	 Estado obtenido por acritud y posterior estabili ­
zado. Aplicable a producbos que son endurecidos 
par deformaciOn y cuyas pr6piedades mec~nicas son 
estabilizadas por un tratamiento t~rmico a bajas 
temperaturas,e como resultado del calor introducido 
durante el proceso de fabricaciOnp La estabiliza­
ciOn normal mente produce un incremento en la ducti ­
lidad. El nOmara siguiente indica al grado de 
endurecimienta final despu~s del tratamiento de 
8stabilizaciOn. 
Las designaciones Hi, H2 Y H3 son seguidas por un nOmaro, 
el cual indica e1 grade de endurecimiento por deformaciOn. 
Se asi9na ai.echo (material duro) para una resistencia a 
la tracciOn equivalents a la alcanzada por una reducciOn 
en frio, con temperatura no superior a 55°C, de aproxima­
damente 75% y hecha despu~s de un recocido total" Los 
estados entre e1 0 (recocido) y e1 grado ocho son desig­
nados par n~meros ent~ci el W10 y el siate. A. un material 
que tenga un valor de resistencia a 1& tracciOn cerca a la 
mitad entre los grados 0 y echo se 1e asigna e1 n~mero 
cuatro <material medic-duro, HX4); entre los grados 0 y 
cLlati'-o, par el n~mera dos (material un cLlsrto-dura, HX2) 
. y entre e1 cuatro y e1 Dche per el numeral 5ei5 (mat.er-i a1 
tres cuartcs-duro, HX6). El n~meronueve designa un 
astado llamado extradurc, en elcual ls resistencia ~ltima 
a la traccibn.8xcede a la del estado echo en 10 Mpa c mAs. 
Un tercer digitc, cuando es usado, indica una variacibn 
del estado designado per los dos digitos~ El puede indi­
car el grado de control del estado (HXX), de las propie­
dades mec~nicas 0 d~ ambos cuanda difieren de dicha desig­
nee: j. on .. (Ver Referane:ias 3, 11)w 
4.3q3 Subdi~isiOn del estado T: aleaciones tratadas t~r­
micamente. A continuae:iOn de la T, S8 colccan n~meros del 
1 al 10 que indican see:uencias especificas de tratamientos 
b~sicos, como sigue: 
Tl .. 	 Se apltea c;\ pl.... cJduc·tos que no son tt-abajados en 
frio. despu~s de ser conformados a una alta tempe­
como el caso de la extrusiOn y Is fundi­
cibn, y para los cuales las propiedades meeAnicas 
se han estabili~ado a temperatura ambiente (enve' ­
jecimiento natural). 81 e1 producto as alargado c 
aplanado despu~s del enfriamiento, ello no debE? 
nctarse 8n lSs limites de las propiedades mecA­
nic:as .. " 
- T2. 	 Eata dasignaciOn sa .aplica a prcductcs que son 
extruidos 0 laminados en caliente y luego trabaja­
dos en frio para mejorar su resistencia a la trac­
ciOn; despu~s se alcanza una estabilizaciOn de las 
propiedades par envejecimiento natural. El efecto 
de cualquier trabajado mec~ni~o tiene incidancia en 
los limites de-las propiedades mec~nicasd 
- T3. 	 En eets caso el producto se someta a un tratamientc 
t~rmico de soluciOn, luego se deforma en frio para 
mejorar su resistencia a la tracciOn y por 61timo 
se da un envejecimiento natural, para obtener con­
dician establen 
- T4. 	 Se realiz~ un tratamiento t~rmico ,de sol~ci6n 
seguido de un envejecimientc natural, para lograr 
una condicibn estable. Se aplica.a productos que no 
sufran deformaciOn en frio luego del tratamiento. 
- T5. 	 Sa aplica a productos que son enfriados desde una 
temperatura .de proceeD elevada, como en la extru­
sibn y Ia fundicibn, y cuyas propiedades mec~nicas 
o la estabilidad 'dimensional, 0 ambas, sa lcgran 
can un tratamiento de envejecimiento" artificial. 
- T6. 	 En este.caso la designacibn indica que el pioducto 
~ 
ha side sometide a un tratamianto t~rmico de 
solucibn, seguido de un envejecimiento artificial. 
No se realize trabajo en frio despu~s de dicho 
tiro ai:ami anto" 
- T7. 	 El producto es sometido a un tratamientc t~rmico de 
soluciOn y luego sobreenvejecido (estabilizado), 
para llevar las propiedades mec~nica5 de la alea-
ciOnm~s allfu del punta de m~xima resistencia y 
controlando alguna caracteristica especial; tal es 
e1 caso de Ia resistencia a la corrosiOn bajo 
es·f uel'-z DS" 1ambi~n_se aplica a productos fundidos 
para proveer estabilidad dimensional y de propie­
dades .. 
- T8 .. 	 EI producto ha sido sometido a los siguientes 
tratamiento t~rmico de soluciOn, tr~ba-
frio para incrementar Is resistencia a Is 
tracciOn y luego un envejecimientc artificial, 
hasta un nivel de propiedades deseado. 
- T9 .. 	 Indica que el producto he side sometido a un trata­
mientc t~rmico de solucibn, envejecido artificial ­
mente y per Oltime trabajadc en frio, para incre­
mentar la resistencia a la tracciOn. 
- T10. 	 Se enfria el maf~rial deeds una elevada temperatura 
a 1 a CL\aJ se estb procesando, tal como en el lami­
nado en caliente 0 en la extrusiOn yluego sa 
-------------------------------------------------------------
~ 
trabaja en frio para incrementar 1a resistencia; 
par 0ltimo.es envejecidc artificialmente" 
En algunos casossa colcca un tercer digitc (d i -f En-ante de 
a 1a derecha en la designaciOn del 
indicar alguna variaci6n de los testados T descritos 
hasts aqui. (Ver Referencias 3 y 11). Un resumen de estes 






(temples) de ctleaciones de c"\luml.nic .. (F{e·f .. 17) 
Tratamientos t~rmicos y procesos 
Desi9­
naci cJn de : TI'" abaj ado :. Envej ec 1. do Estabi -­
sol uci on I en -fl'"" i Q :' nat... art u lizaclo 
l-------~:--------~--:-----------:------I-------:-----------
/ 
* El tratamientc t~rmico de 501ucibn se sustituye par un 
enfriamienta rApida, deeds 1& temperatura en que se dib 
forma a la piaza. 
El orden de las operaciones es e1 que aparece en 1a 
Tabla 4 en.sentido horizontal, excepto. el temple "T9 11 , 
para el cual las dos 01timas operaciones son en orden 
i nvel.... so. 
4.3.4 Subdivisiones del estado(O: Recocido. En. la 
designacion del estade 0, para productos recocidos, un 
digito que sigue a la letra 0 indica algunas caracteristi­
cas especL::\les.. F'tJj"-. eJemple,. 01 significa que e1 pl'-oduc1:o 
ha sida tratada de acuerdo a la temperatura y tiempo pro­
pics del tratamiento ds soluci6n y enfriado lentamente 
hasta la temperatura ambiente. 
4.4 	 DESIGNACION DE ALEACIONES SEGUN NORMAS AFNOR 
(ASOCIACION FRANCESA DE NORMALI ZACION) (REF" 13, 14) .. ' 
En estas normas el mode de designa~iOn del material sa 
hace de acuerdc a 1a composiciOn qulmica, el modo de 
obtencibn y el estada de entrega. Se utilizan des si5te­
mas !I uno p<!tra los productos obtenides per deformaciOn 
pl~5tica y otro para los que involucran la fusiOn y el 
vaciadc en mol des. 
4.4.1 DesignaciOn ,para productos fundidos. El simbolo 
que describe _ la aleaci6n, sa compone de des partes: la 
" 
primera caracteriza la composici6n quimica y la ssgunda e1 
modo de produccibn y e1 astado de entraga. 
La ccmposiciOn q~imica se describe por la letra A seguida 
de otras letras. que representsn los elementos adicionados 
(vet- Tabla 5) y que podr~n ir acompaNadas de una cifra, 
indicando e1 porcentaje .del elemento, cuando es del uno 
par ciento 0 mayor. Ejemplo:: A-U4G~ corresponde a una 
aIsaeiOn que contiene 4% de cabre (U) y magnesia en una 
cantidad menor a 1%. 
TABLA 5. SimbolizaciOn de elementosa 
El ement:cJ Simbolo 
l------------------------~:.~-------------------: 








All.\ min i 0 (AI) 
!\Ii quel (Ni) 














ducciOn y e1 astado de entrega(en condiciOn de colada 0 
tratada t~rmieamente). Est& formada por la letra V acom­
paNada de dos nfimeros, el primero de los cuales informa 81 
modo: de producciOn segun .. 10 especifica la tabla 
segunda cifra indica el estado de 1a piaza, ver tabla 7. 
TABLA 6. 	 Simbolizacibn de la 

manera de obtencibn. 

Procc:~so 	 .Simbolol 
:-----------------_._.....:.:._-----------_ .._------------ : 








Bcd D presi On 

Por sintetizacibn U CI tt u • • • ,,' 111 .. 	 It 111 It un._ 
Se~~n prescripciones. 	 Y9 
TABLA 7 .. 	 Simbolizaci6n de tratamientcs 
termi CC)S It 
Tratamientot~rmicD 	 Designacion 
:-------------------------------~--~------~-----------I 
NingOn tratamiento 0 no especificado.HU •••• 0 
I· 	 I::':ec DC i cI c} 
Temple 
Temple y-revenido w." 	 3 1 I. 
Temp 1 e y envej (::~,c 1mi ento 
ES'l:2tb i 1 i zac ion 
Algunos e) empl os de especi f i ca.ci on de 
aluminio en ests sistema SO~: 
1 
A-S7G Y30: Es una aleaeiOn can siate par ciento de 

silicic, eonteniendo magnesia en cantidad inferior a uno 

per ciento; moldeada en coquilla y sin tratamiento t~r-
mica. 

A-USGT Y24: Es una aleaci6n can cinco par ciento de 

ccbre, que centiene titanic y magnesio en porcentajes I . 





En resumen la aleaciOn estar~ descrita par una parte 

alfanufueric~ que informa la cemposiciOn qui mica, separada 





DesignaciOn para productos obtenido~ per deforma­*4.4.2 
cion plstica. La designaciOn se realiza de una manera 

similar a .1a norma Americana utilizada por la ANS, tanto 

en 10 referente a la composiciOn quimica como a los esta­

dos de las aleaciones, y que descrita en e1 aparte 4.2.1u 





4.5.1 AluminiQ y aleaciones de aluminio deformados pl.s­
ticamente (Norma 1685). El aluminio no aleado se designa 

con el slmbolo quimico del metal (AI), seguido del por­
centaje de pw~eza del metal. Ejemplo~ A199.0, AI99.5. 

Las aleaciones se designan con e1 slmbolo quimico del 
(;\1 LUll i n i a (AI) seguido de los simbolos de los elementos 
a continuacibn de cada ·elemento se cnloca el 
pOIl'"centaje contentdo, si as SUPEH-iol'- a 11. .. En caso de que 
el contenido de dns 0 m~s aleantes sea igual, sa colocar~n 
en orden a1 ·fabeti co· clel 51 mbo1 0 qui mi eeL. Pueclen colo-­
carse los poreentajes menores de 1% euendo tangan alguna 
i mpor·tanci a .. 
Ejemplo~ Al I"lg:l. 8i ell:: AleaeiOn een 0.15 a 0.40% eu; 
4.5.2 Dasignacion de estados. La norma contempla varios 
est.ados bl\si cos: 
o Recocido. Sa aplice a productos deformados que son 
reeocidos total mente y a productos fundidos, los cuales 
son recocidos para ganar ductilidad y estabilidad 
dimensionc:\l. 
H Endurecido por deformaciOn. Para productos que pre­
sentan deformacibn pl~stica en su setae/a de suministrc. 
Esta designaciOn presenta subdivisiones que consistsn en 
10 siguler1"l:e: 
. 	 HH. Gradb final de endurecimiento por deformaci6n. 
. 	 HD. Resistencia a la tensiOn aproximadamente equidis­
tante entreel estado 0 y e1 HHu 
HB. Resistencia a la tensiOn aproximadamente equidis­
tante entre e1 estado 0 y HD. 
II HF. Resistencia a Is tensiOn equidistante entre e1 
estado HD y e1 HHu 
T.. TII""atado termi'camente.. Se logll""<:"\n estados di 'fE-?r-en-­
fes a1 0 y Hu Tiene subdivisiones que designan e1 
tratamiento especificado de una manera mbs especifica. 
~ 
. 	 T8. Tratamiento termico de solucibn seguido de un 
envejecimiento natural. Se aplice a productcs que 
reciben trabajo en frio despu~s del tratamiento de 
51::!]' uc i CJn n 
TF. Tratamiento termico de envejecimiento artificial' 
(pl"'f-.?ci pi taci on) .. Ap1icable a productos que son trata­
dos por precipitaci6n, despues del estado T8. 
4.5.3 Aluminio y aleaciones de aluminio para fundici6n. 
Se utilize un sistema para designar las aleaciones similar 
al empleado per Ie American Aseciation (AnA) de Estados 
. Unidos" 
4.6 OTRAS DESIGNACrbNES. 
Los sistemas de nomenclatura de la ASTM (A~erican Society 
for Testing Metals) y de Ia SAE (American Society of 
Automotive Engin~ers of America), son similares a los de 
la ANt (American National Standar) en cuanto a estados se 
refiereft La designacibn de la quimica tiene variaciones 
importantes, perc no se pre-sentan aqul debidc al poco usc 
que tienen en nuestro medic. 
5. ALEACIONES DE ALUMINIO PARA DEFORMACION PLASTICA 
5.1. GENERALIDADES 
Aunque e1 aluminio y ~RlS alE~aciones 
caracteristica una "alta ductilidad, partiendo .del estado 
t-ecoci do, "hay "al gunas val'"i clb1 es que f?S i mportC:lnte tenEH­
en cuenta para su aplicacion. Las a1eaciones 1100 y 3003, 
no tratables t~rmicamente, son las m~s usadas por su 
alta deformabi1idad y bajo costo. Cuando S8 requiere una 
mayor resistencia a la tracciOn 58 utilizen aleaciones 
que contienen magnesia; las principaies son 3004, 5052, 
5154 Y 5086 .. LA aleaciOn." 5457 adem&s dela mayor 
resistencia permits un buen acabado superficial. 
Las aleacione~tratab1es t~rmicamente, S8 utilizan cuando 
S9 requiere una relac10n resistencia-peso alta. 
elIas sa incluyen5 6061, 2014, 2024, 7075 Y Is 7178 en 
orden de incremento de prcpiedades. E1 estado recbcido 
as el que proves 1.a5 majores condiciones de 
deformabilidad, pero los .costos se incrementan 
fuertemente debido al tratamiento t~rmico. En estado W, 
tratamiento de seluciOn, 1a deformabilidad est~ cercs a 
la del estado O· y es posible trabajarlas para lograr 
propiedades mec~nicas - importantes per envejecimiento 
natural, posterior. Las aleaciones en estado de 
envejecimiento artificial,T6, raramente senusadas para 
deformaciOn .dado que ya ~~h p~rdido gran parte de au 
ductilidad. 
A continuaciOn se dar~ una descripciOn de las propiedades 
mec~nicas y teenolOgicas de los grupos de sIsaeiOn y en 
particular de las a1eaciones c6merciales mAs comunas. Al 
final del capitulo se encuentra tabulada la composiciOn 
qui mica de las principaies aleacicnes, aSl como 
referencias para temperaturas y tiempos de tratamientos 
t~rmicos. 
5.2. ALEACIONES QUE NO ENDURECEN CON TRATAMIENTO TERMICO 
5.2.1. Grupo 1000 CAluminio no aleado). Ests grupo 
reune los alum1nios de pureza comercial en los cuales se 
admiten como impurezas el hierro y el siliciD~ Las fases 
presentes son e1 aluminic y los compuestos AI-Fa-Siu Sus 
principaies caracteristicas son la alta deformabilidad 
pl~stica, axcelente resistencia a la corrosiOn y buena 
conductividad el~ctrica y t~rmica. 
Para obtener la deformabilidad estipulada para estas 
aleaciones sa debe tener una isotropfa satisfactoria, 
~specialmente para embuticiOn y una superficie lisa 
daspu~s de hecha la defermaciOn, es decir que el tamaHa 
de grana no sea grosero. Los m~todos de soldadura per 
gas, resistencia, presiOn v·per TIG 0 MIG son aplicables 
a ests grupo. La resistencia alcanzada per ladeformaciOn 
en frio se ve afectada por al calor generado durante al 
El aluminio 1100, con pur~za 99.00 y cuVas prcpiedades sa 
muestran en 1e Tabla 8, as el mas utilizi::\do. Algunas 
aplicacionas importantes son: 
FabricaciOn d~ utencilios de cocina y equipo para alma-­
cenemiento en la industria quimica V de alimentosn 
ConstrucciOn de intercambiadores de calor. 
// 
- Cons·b-ucciOn de par./t-es Bt-ql.litectOnicas .. 
FabricaciOn'de equipos de transporte. 
TABLA 8. 	 Prcpiedades mec~nicas del aluminic 1100 

en diferentes estados (Ref.3)~ 

Estado Elcngacion (%) (a) DLU- e:~~ C':\ 
1 .. 6mm 25mm HB 
0 34· 90 35 45 2::~ 
"-.1"'\Hl.2 103 110 12( 25 "::.0 
H14· 117 j.24 9 20 32 
Hl.6 138 145 6 17 38 
Hi8 152 165 5 15 4Lj· 
--~------------------------~----------------------------
L.E~ Limite el~stico~ R"T: Resisteneia a 1a traecibn 
~) Espesores de l~mi~ash 
El aluminio 1350, con pureza comereial 99.50, as e1 m~~ 
empleada en 1a fabricaciOn de ccnductores el~ctricos y 
tr ansf ol'-madol'"es o motoir-es. Tiene una 
,conductividad de 61.8% IACS1 en e1 astado 0 y de 61% en 
los estaclos El control de impurezas debe ser 
estricto dado que elIas disminuyen la conductividad 
el~ctrica del material" En la tabla 9 aparecen las 
propiedades mecinicas del aluminio 1350 can diferentes 
grados de deformaciOn en frio. 
5.2.2 Gt-Upo 3000 (Aluminio-Manganeso). Con estas 
al t!?iaci ones no 
'# 
·la pasl. b:i.l i d~H:i de 
endurecimienta par tratamiento t~rmicQ" Sus pr"op i edatdes 
1 lACS: International Aneeling Cooper Standar 
mec~nicas se yen incrementadas en un 20% con respecto a1 
aluminio no alaatio, debido a la adiciOn demanganeso. Su 
mayor aplicaciOn BstA en la fabrieaciOn de elementos que 
de pt-opi erJades 113. 
·fabl"'ieaeiOn y el funeionc~miento. ·como son la buenc~ 
deformabilidad, excelente resistencia a 113. corrosiOn y 
una r~sistencia a la tracciOn moderada. TC.il Be e1 c:aso 
de Is aleaeiOn 3003 .(1.0-1u5Mn~ O.05-0u2Cu; O.7Fe,max). y 
Ie 3105 (0.3-0:8 Mni 0.2-0h8M~; 0.3 eu, max.) que son de 
gran usa an la fabricaciOn de envaSES desechables y tapas 
roscadas para envases de vidric. 
TABLA 9. 	 Propiedades mec~nicas del aluminio 1350 
en diferentes estados (Rafn3). 
I
Estado L.E Ru,J ~ Eiongac:tan 
l'vlpa IVlpa ex.) C~\) 
0 2~'3 83 
H12 8::::; 97 
!--Il i !. 97 :1.:1.0 
H16 :1.1.0 l10 
H19 165 186 :L5 
L.E: Limite elAstica; R.T:Resistencia a la traccibn 
a) En 250 mm, 'aplicabl~ solamante en alambres. 
Estas aleacio~es presentsn mayor estabilidad de la dureza 
y Is resistencia a Is tracciOn durante y de5pu~s del 
sostenimiento a elevadas temperaturas, que el aluminio no 







fabricaciOn de utencilics decacina. 
1"1c\.:;)nes:i.o PI'-?qu!:?NclS Ci:H1 t i dades :i. ncrementE'l el 
endurecimiento logrado per soluciOn sOlida (aleac:iones 
:::;;004 y 31(5) u La Tabla 10 rnuestra las propiedades 
mec~nicas de las principales aleaciones de este grupo en 
diferentes estados, segun la refereneia 3. 
5.2.3. Grupo 5000 (Aleaciones Aluminio-Magnesio). La 
resisteneia a la t;aceiOn d~estas aleaciones varia con 
el pcrcentaja de aleante desde130 Mpa para unc porciento 
de Magnesia (alsaeiOn 5457-0) haste 310 Mpa para cinco 
. 
POI'- ciento ·(a.lei::\clon 5456-0) .. Las aleaciones de uso rn&s 
COrnun tienen un poreentaje de magnesia cercana al 2.5%, 
dade que combinan buenas propiedades mecAnicas con una 
excelente resistencia a la corrosiOn. 
Cuando el ~ontenida de Magnesia alcanza niveles altos 
(5%) aparecen dificultades en 121. conformaciOn en frio y ­
en caliente depieza'.:5. con astas aleaciones. La 
construcciOn de elementos que van a trabajar en caliente 
(80-200 QC) es tarnbien . limitada per el c:ontenide del 
de la fase Al~~g2 en los l!mites de grano, la cual forma 
un .par galvAnico can la soluci6n sOlida y produce 
corrosiOn intercristalina (Ref.2, 13). 
--------------------------------------------------------
TABLA 10. Prcpiedades me~~nicas de las aleaciones 3003, 
3004 Y 3105 en diferentes 8stados (Ref.3) 
Aleacion Estado L.E R.T. Elongacibn Dureza 
Mpa Mpa (X) (s) HB 
0 42 110 .30~40 28 
H12 125 130 .10-20 35 
3003 H14 145 150 8-16 40 
H16 175 175 5-14 	 .. /4­
H18 185 200 4-10 55 
a 69 180 20-25 45 
H32 170 215 10-17 52 
3604 	 H34 200 240 9-12 63 
H36 230 260 5- 9 70 
H38 250 285 4- 6 77 
0 55 115 24 

H12 130 150 7 

3105 H14 150 170 5 

,~H16 170 lo  4 
H18 195 215 3 
H25 160 180 8 
. 	 . 
L~E= Limite el~stico; RuT:.'Resistencia a la traccibn 
a) ElangaciOn medida en lAminas" 
Algunas aleaciones tienen buena soldabilidad y 
resistencia a Ia corrosibn en medias marinos, por 10 que 
se utilizan ampliamente en la construcci6n de estructuras 
saldadas en eses medias; aleaciones Aluminio-Magnesio 
(5252)y Aluminio-Magnesia-Cromo (5254 y 5052). 
Las aleaciones de baja porcentaje de Magnesia (1%) tienen 
aplicaciOn en la fabricaciOn de conductores el~ctricos y 
de u"l:&:mcilios de caci-na. Otras aplicacianes importantes 
de sitas aleacienes scn~ 
FabricaciOn de tanques y 1ineas de aceite para aviones. 
- Recirpientes para almacenamiento de productos quimicos 
- ElectrOdos para saldadura y alambres de aporte en 
scldadura (Mg>3%). 
!ILa Tabl i:t 11 dc\ meCdn l. • cas de algunas 
aleaciones de Bste grupo. 
5.3. ALEACIONES QUE ENDURECEN CON TRATAMIENTO TERMICO 
5.3.1. Grupo 2000. (Aluminio- Cobre). En est~\s 
aleaciaries las m~ximas propiedades mec~nicas se obtienen 
cuando se hace un tratamiento t~rmico de e~vejecimiento, 
CUc:\l acttla i ncl.... ementi:~l\:~I~o 
pr~ i nci pal mente el limite e1astico ~ reduciendo 1.' 
El efecte en 1a resistencia a la traccibn no 
as tian fuerte. 
---------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------
:>. •TABLA 11. 	 Propiedades meCdnlcas de las aleacicnes del 
Grupe 5000 en diferentes estados (Ref.3) 
~ 
---------------------------------------------------------	 ,, f ,Aleaci6n Est~do 	 LuE R.Tu ElongaciOn Dureza 
Mpa Mpa (X) Ca) HB 
~~0 ~·1 125 ~~ 28 

H12 130 140 10 

/5005 	 H14 150 160 c 

H16 170 180 5 

H18 195 200 4 







j H32 195 230 12 60 

5052 H34 215 260 10 68 





H38 255 290 7 	 77 

~J0 150 290 ~~ (b~ 65 

5056 	 H18 405 435 10 (b) 105 

H38 345 415 15 (b) 100 

5252 	 H25 170 235 11 68 

7~H28 240 285 5 	 ~ 

LRE~ Limite el~sticc; R.T:Resistenciaa la, traccibn 

a) ElongaciOn madida en lAminas; 'b) Probata 12.7 mm. 

La resistenc~~ a la corrosiOn de astas al~aciones as 
deficients y en algunas condiciones puede presentarse 
corrosiOn intergranular. Debido a ssta BS usual 
recubrirlas con chapa de aluminio de alta pureza 0 con 
alguns aleaciOn Aluminio-Silicio-Magnesio Grupo 6000). La 
soldabilidad BS bastante limitada per e1 
agrietamiento en caliente y la p~rdida de propiedades 
logradas con e1 tratamiento t&rmico. La maquinabilidad 
Las aieaciones comerciales normal mente contienen otros 
elementos aleante~ adicianales como Magnesia y Manganese 
(Dw'- a1 LHiii n i os), adem~\ 5 del .r-I-i EH"' ro y e). silicio como 
i~purezas naturales. Esto hace que e1 en~urecimiento par 
precipitaciOn no sa una funciOn del porcentaje de Cobra 
unicamente (Fase CuA1 2 ). Aparece e1 compuesto MgzSi que 
tambifun presents e1 fenOmeno de precipitaciOn , pero can 
una respuesta en e1 tiempo mucho m~s r&pida para e1 












aoo( aOI af I 10 100 
Dlas de env~jecimienfo. 
Influencia del Magnesio en e1 endurs­
cimiento per precipitaci6n de una 
~leaci6n 4% Cu. Temp. 190o C. Ref.b. 
j 
j 
La presencia del hierro reduce fuertemente el efecto en 
las prcpiedades mec~nicas buscado con el envejecimento 
(FiglJra 20), pal"" que debe SEI"" 
El Manganeso tiene cbmo fin controlar el 
cr-eci mi ento del grana y aumentar la resistencia a la 
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FIGURA 20. Influencia del Hierro en e1 endure­
cimiento por precipitaciOn de una 
aleaeiOn 4% Cu. Temp. 150~C. Ref.6. 
Es importante conoeer 'la influencia de los diferentes 
elementos en los dL\I'" a1 umi n i os; en el envej eci mi ent.o 
natural las mejores propiedades S9 logran con la fase 
CuA1 2 , en tanto qu~ en e1 artificial la respuesta es 
mejor con e1~compuesto Mg 2 Si para unas condiciones de I' 
tratamiento simi lares. E1 mejor caso as cuando estan 
': 





FIGURA 21. Influencia del CuA12 y el Mg2Si en 
el envejecimiento de aleaciOn can 
4% de cobre ( Ref.b) ., 
Las variables tiempa, temperatLu'" a 'l velacidad de 
calentamiento tienen g~an incidencia en las propiedades 
finales obtenidas 'can temple y revenida de precipitaciOn 
de este Grupe de aleaciones de aluminio. En pI'" i mel'" I ugar 
can temperaturas de soluciOn muy bajas e1 contenida de 
las fases, que producen el endurecimiento~ en la soluciOn 
salida es tambien bajo; esto prcJdLlce prop i ed£ides 
mec~nicas inferiares a las posibles, ver Figura 22. 
De otro lade una temperatura mayor que la apropiada podr~ 
producir fusi6n parcial del- eut~ctico, principalmente en 
los limites de grano, can un deterioro en la resistencia 
a la tracciOn y la ductilidad del material. El 
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FIGUF:A 22v 	 Influencia de la temceratura de scluci6n 
en las prcpiedades despu~s de revenido 
de un duraluminio CRef.8) 
detecciOn de estes defectos no as posible con inspeccibn 
visual de le pieza c con ensayos no destructivos.La 
Figura 23 ilustra e1 fenOmeno de fusiOn parcial en los 
limites de granau 
,< 
i . 
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FIGURA 23. 	 Duraluminio templadc en agua a 30a C 
deeds 540°C. FusiOn parcial en los 
limitas de grana. H2F2. 125X. 
La velocidad de calentamiento tiene su influenciaen ssts 
PI'-CH.:t.-:SO. Cuando se hace muy r~pido una gran parte de la 
fast:? i nd i sol Llb l~?, obteniendose 
propiedades mec~nicas deficientes. Per otra parte e1 
tiempc de permanencia a la temperatura de soluciOn 
i nf 1 Ltyr~ en la hcmogeneidad de la soluci6n sOlida y 
depends en gran parte de la estructura metalografica que 
existe antes del tratamientc CProceso defabricaci~n) y 
del .espesor 0 tam~No deia pieza. Para piezas muy 
dell~ad<as veinte minutes pueden sar suficientes en tanto 
qu~:~ para med i a pul g<-ada de diametro 0 espesor se 
recomienda entre una y dcs horas. Un tiempo deficients 
producir~ una discluciOn no hemog~nea de la fass CuA1 2 , 
con detrimento de las prppiedades mecAnicas, Figura 24. 
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FIGURA 24. 	 Influencia del tiempo de sostenimiento 
a la temperatura de soluciOn de un dura­
lumil1io" Espesor 4mm" (l=(ef .. 8) 
--------------------------------------------------------
Las principales aplic~ciones de aetas aleacionas son la 
construcciOn de pE:u-t.es 
aviacibn (Aleacicnes 201 L~, 2024, 204-8) .. La adicic;m de 
niquel permita conserver propiedades mecAnicas aitas en 
trabajo a elevadas temperaturas, como en la aleaci6n 
2218, propia parala-f~bricaciOn de pistones para motora, 
per forja. La Tabla 12 muestra las propiedades mecAnicas 
tipicas de aleaciones del' grupo 2000, en di -ferentr2s 
estados .. 
TABLA 12. Propiedades mec~nicas de las alaaciones del 
grupo 2000, en diferentes estados. (Ref. 3) 
AleaciOn Estado, R.T. Elongacion Durf-=-za 
Npa (%) I-IB 
~1 97 186 :1.8 45 
2014 T4 290 427 20 105 
T6 414 483 13 135 
0 75 185 20 47 
2024 T3 345 .l.1·85 18 120 
T (-;) :::;;25 470 20 120 
T36 395 495 l.3 130 
T61 ~503 407 13 115 
\ 
221.8 	 T7:1. 276 345 :1.1 105 
T72 255 :;',31 1.l 9r::.­\oj 
L.E: Limite el~stico;· R.T~ Resistencia a la traccibn 
5.3.2. Grupo 6000 (Aluminio-Magnesio-Silicio). 
porcentajes "de Magnesio y Silicio presentes en las 
aleaciones de este grupo son basicamente los necesario5 
sa de la formacibn del 
Y-esporlsC":"\bl e del'. encll_ly-eci mi ento POI'- . envej eci mi ento. En 
( 
elIas sa combinan propiedades mec~anicas y tenolbgicas, 
importantes: 
-Buena soldabilidad' y maquinabilidad; 
-Buena defarmabilidad en caliente y en frio; 
-Propiedades mec~nicas m~s 0 menas altas segun Ia compo­
siciOn qui mica. Ver Tabla 13. 
-Excelente comportamiento -frente a agentes corrosives. No 
presentan corrosi6n bajo tensi~n. 
L.a adicion de f?l ement.os al eant.e~;) secund2U- i as, 
principalmente Cobre, Manganese y Creme producen efectos 
importantes en las propiedades y en la respuesta a los 
tratamienntos t~rmicos. -Las aleaciones que contienen 
r" l' . .solo Magn(:?si a Y 01 lc~.e son empleadas en la fabricacibn 
de . p c:\I'-te~:; comerci~les 8xtruldas, como antenas de 
(aleaciones 6005 Y 6063, 
T5) • Para piezas de"alta resistencia a la tracciOn, 
--------------------------------------------------------
TABLA 13. 	 Prcpi~dades mec~nicas de las aleacionss del 
grupo 6000 en diferentes estados (Ref.3) 
Estado Elongacion Dureza 
(,Y..) (a) HB 
6005 Tl 103 172 1.6 
T5 24·:1. 26:: f-j-1O 95 
6009 1'4 131 :2:::::4 2.i~ 70 
aT6 32~1- 5 j?34 ...... 
6010 1'4 :l86 296 23 (a) 76 
1'6 :::;;72 386 11 
...... 1=6061 a 55 12Lj· (b) 30 
1'4 :L45 24:1. 22 65 
T6 276 310 12 95 
6063 0 48 90 25 
1'1 90 152 20 42 
..:~...J 
...... .,
Tlf. 90 l72 	 . .:!.L. 
1,....1'5 145 186 ..::. 60 
1"(.") 214 241 12 73 
T8::::; 241 255 9 82 
4 ....·6066 0 83 150 18 .~. 
TI.I· 207 360 18 90 
1'6 :::::60 395 12 :1.20 
-" 
L.E: Limite eI~stico; R.T~ Resistencia a Ia traccibn 
a) Dureza HRS'15T; b) Espesor 1/16 pulgada n 
forjadas y para la construcciOn de estructuras.soldadas 
5e l.li:ilizan las aleaciones que con't:.ienen maY°I'''ES 
cantidades de Silicio y Magnesia, como la 6066 y 6070. 
Cl.lancio sa un gl'-ande 
soldabilidad, alta resistencia a Is corrosiOn yalta 
resistencia a 1a tracciOn en aplicaciones estructurales 
S8 recamienda la aleaciOn 6061 (1.0 Mg;O.3 Cu; Ou2 Cr; 
Ou6 Si). La fabricaciOn de partes de automovil per 
deformaciOA pl~stica se ~ealiza narmalmente en las 
c:\1e2.cienes 6009 Y 6010 enestado TiL.. 
5.3.3 Grupo 7000 (Aluminio-Zinc). EI endurecimiento per 
precipitaciOn de sstas alaaciones S8 logra per 1a adiciOn 
de peque~a5 cantidade~, de Magnesia, farmar el 
De acuerdo a la presencia o no del 
Cobre se recen6cen dos familias principa1es •. Las que no 
10 contienen son de propiedades mecAnicas medias, buena 
velocidad critica de temple que permita que se de a1 
temple a1 aire eM espesores inferiores a 12mm; bLlen(:\ 
soldabilidad yalta resistencia a la corresi6n bajo_ 
tension. 
La aleaciOn m~s representativa de Bsta subgrupo as la 
7005 (4.6 Zn; 1.4 Mg; 0.5 Mn; 0.1 Cr; 0.1 Zr; 0.03 Ti). 
Es ampl i amemte l.tt liz ada can e1 
ferroviario y terrestre. Otros uses son 1a contruccibn 
de g~andes intercambiadores de calor y la fabricaci6n de 
implemente depertivos como raquetasde tenis y bates de 
sotfball. 
E1 otro grupo, que contiene porcentajes importantes de 
las m~s altas propiedades mec~nicas en 
estado T6:; su resistencia a la corrosiOn es deficients y 
presents poca ductilidad.Estos inconvenientes pueden 
t.1,Matami ent.os de E":spec i a1 es 
(estados T7~S y T7l:». Entre estas aleaciones S9 
encuentran la 7075 (5.6 Zn; 2.5 Mg; 1.6 Cu; 0.25 Cr) que 
es de gran aplica~i6n en Ie industria aeronaOtica,para 
1 a construcci rJn estructul--al es de alta 
resistencia mec&nica. 
Otra importante aleaciOn es Ie 7049 (7.6 Zn; 2.5 Mg; 1.5 
eu:; O. 15. Ct-) Es de gran util.izaciOn en la fab,'""icacionq 
de componentes para aviOn par e1 m~todo de forja y en 
secciones obtenidas per extruccibn. Suresistencia a Ia 
corrosiOn as pobre. La tabla 14muestra las propiedades 
mec&nicas de las tres/~leacione5 mencionadas. 
I 
---------
TABLA 14. Prcpiedades mec~nicas de las aleacianes del 
grupc 7000, en diferentes estados. (Ref. 3) 
Aleacion Est.e:u:lo 	 L .. E F\. Tn El ont:;:;aci on Dureza 

t1pa Mpa (%) (a) HB 

o 8~'5 :t 9~::'· 20 
7005 345 39::", l~j 

T6 317 372 12 

7049 ,427 496 -, :1.35 

(c)T76 -441 5l.0 7 135 

7075 o tO~$ 228 :1.7 60 

T6 503 572 11 150 

434- 503 
a) En 50 rum (4d) 

b) Forja; c) ExtrusiOn 

5.4. PRACTICA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 
\ 	 En la realizaciOn de los procesos t~rmicos para cbterier 
las pY'opiedades y fisicas estipuladas 
estas aleaciones BS necBsariQ seguir de cerca algunas 




- Los hcrnas usadcs deben tener <:1 e 1 C:\ 
temperatura 8strechc, mls 0 mencs 5°C. 
- La velocidad de calentamiento de las piazas para 
tratamientos de so1uci6n deben sar l~ntasn 
- La selecciOn de la temperatura de soluci6n as de 
cuidado; es conveniente qUf::: sea la m~s alta posible, 
pel"'o que no pl.... odLlZt:~"t fusion par"ci al del cons·ti'tLtyente 
eut~~c:t i co. 
- Los tiempos de sostenimisnto deben ester ~n rangos 
precisos para no p~oducir sclucionas s61idas no satu­
radas, con tiempos muy C:O(tos, 0 crecimientos del tamc:lfi'C) 
del grana en al caso contrarian Es importante tener en 
cuenta el tamaHo de Ie carga dentro del horna •• 
- Vigilar Is atmOsfera que rades las piezas dentro del 
hay humedsd en otros materiales que sirvan de 
\ fuente de producciOn de hidr6geno, aste penetrar~ en 91 
metal deteriorando su aspecto superficial. 
- La temperat4ra del media de temple influye en las 
" 
propiedades finales, despu(;:)s del envejecirniento, en 
algunas aleacionesH 
- La temperatura y tiempo de envejecimiento artificial 
tienen una estrecha relaciOn entre 81; y' puede plantearse 
que a mayer temperatura manor ser~ e1 ti ampc) de 
SO~3ten i mi entc) n EI punta de ~quilibrio 10 da el ni vel 
de propiedades buscado para cada elecciOn. 
En las referencias citadas,principalmente 3 y 18, sa dan 
los datos de las temperaturas y tiempos de tratamiento 
pa~~las diferentes aleaciones y sus estadce, aunque no 
son de estr~cta aplicaciOn. 
5.5 	 CDMPDSICION QUIMICA DE ALEACIONES DE ALUMINIO PARA 
DEFORMACION PLASTICA 
sa encuantrala c:ompo!;;i c: i C)i1 qui mica 




TABLA 1!5 Coaposicion qui mica de las aleaciones de Aluminio 
para deformacion plastica.(Ref.3). 
Aletlcion Composicion qufmica (X) 
A,A ~l Si ell Mn Mg Cr Zn OtrDS 
1050 99.50 
1100 99.00 0.12· . 
1350 99.50 
2014 93.50 O.B 4.4 . O.S 0.5 
2024 93.50 4.4 O.b ·1.5 
221B 92.50 4.0 1.5 2.0 Ni 
3003 9B.b 0.12 1.2 
3004 97.S 1.2 1.0 
3105 99.0 0.55 0.50 
5005 99.2 0.8
'. 
5052 97.2 2.5 0.25 
5056 95.0 0.12 5.0 . 0.12 
5254 96.2 3.5 0.25 
5456 93.9 O.B 5.1 0.12 
6005 98.7 0.8 0.5 
6009 97.7 .0.8 0.35 u.5 O.b 
bOLO 97.3 1.0 0.35 0.5 O.B 
60b1 97.9 0.6 0.28/ 1.0 0.2 
bOb3 98.9 0.4 0.70 
7005 93.3 0.45 1.4 4.5 0.04 Ii 0.14 Zn 
7049 88.2 1.5 2.5 0.15 7.6 
7075 90:0 1.6 2.5 0.23 5.6 
6. ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICIDN 
6.1 GENERALIDADES 
Las aleaciones dealuminio se - fundsn para fabricar 
productos con formas complejas, que serian de alto costo 
si se utili~an otros procesos para su producciOnn Las 
'limitaciones en e1 nival de, p~opiedades se 
comp~nsan con espescres mayores y modificaciones en el 
diseho b~sico para dar rigidez a las piezas. Los m~todos 
de fundiciOn en arena, en molds permanents y per 
inyecciOn son los mbs utili~ados en ls producibn de 
piezas en aetas aleaciones. 
En Ia seIetciOn de una aleaeiOn de aluminio para 
fundiciOn intervienehvarios factores~ 
Prcpiedades mecinicas requeridash 
Proceso de producciOn a ser usado. 
- DiseHo de Is piaza y 
Cansideraciones econOmicas (nOmero de piazas, costo de 
cad~\ pieza .. ) 
Cada procesD de fundiciOn define ,unas caracteristicas en 
1 a al eac i cJn. Asi, en la inyecciOA a presiOn y en e1 
vaciado par gravedad en moldes met~licos se requieren muy 
buena fluidez y resist~ncia al agrietamiento en caliente 
y un rango de solidificaciOn astracho. Esss propiedades 
son menes criticas cuando se trata de vaciado en mol des 
Igualmente impertantes son las propiedades de 
la alsaciOn como son Is rasistencia a 1a tracciOn, 1a 
ductili~ad, Is rssistencia a la corrosiOn, la pasibilidad 
de tratamientos superficiales y la estabilidad t~rmica. 
DC':?ntr"o de las consideraciones econOmicas se puede 
mencionar la maquinabilidad, la saldabilidad, costas de 
fusiOn y 105 tratamientos t~rmicas; astas v~,,!"'iables 
tienen una incidencia en el costa final de las plazas. 
6.1.1 Produccion par inyeccion (Die Casting). Este 
/ 
m~todo as posible c~ando se trata de producciOn de un 
de tamaNo relativamente 
Es posible mantener tolerancias dimensionales 
e!.:;rtrech a-:;; y busn e\C abada super-·f i cia1 con est.e si sb;:~ma" 
El 10ceso' consi st,~ en i Ilyec-t ar el mEtal 1 i qui do den'cra 
de un mc)l de met~\l i co utilizando presiones altas, 
normalmente con accionamiento neumfuticou La solidi­
·f i cac:i em del metal ocurre r~pidamente debido a Ia 
posibilidad de extracciOn de calor que brinda e1 fuoide 
met i~i.J. i c: 0 .. 8i n embeu-gt.l, as muy posible que sepresente 
atrapamiento de microrechupes queproducen 
porosidad; ssto limite e1 maquinado de las piazas para no 
hacer visible ssts Oltimo d~fecton 
La soldabilidad y el tratamienta t~rmicQ no se deben 
considerar dentro del proceeo de producciOn de piazas 
inyectadasdebido al atrapamiento de gases. 
La mayor parte de piezas que S8 producen per este m~todo 
<.,;en de aleacianes Aluminio-Silicio-Cobre 
380~O), debido ~ la buena combinaciOn de las propiedades 
arriba descritas. 8i Ie resistencia. a Ia c:orrosi6n es 
importante, deber~ usa.rse aleaciones Aluminio-Silicio­
6.1.2 Produccion en molde permanents. Estel sistema, a1 
igual que 91 ~nterior~ se justifica cuando el nOmero de 
piezas 9S elevado. Es posible producir piezas de mayor 
tamaNo que en Die Casting y m~s comp1ejas utilizando 
machos en arena (molda semipermanente). 
El vaciado del liquida sB.hace por gravedadpor Ie que la 
rata de 11en~do es relativamente lenta; la velocidad de 
solidificaciOn as alta Qbteni~ndase un tamaNo de grana 
of i no. Las 3 0 me~(:\nl cas obtenidas son 
excelentes, cuandc S8 hace una selecciOn adecuada de Ia 
all:1aci on, en caliente y 
fluiclez. Estas prcpiedades pueden 
mejorarse posteriormente por tratamiento t~rmica 0 en el 
proceSD misma can una modificaci6n (aleaciones Aluminio-
Silicio) .. 8i la piaza a fabricar as pequeNa, lar~pida 
solidificaci6n permite retener en soluciOn lasfases que 
producen endurscimiento par precipitaciOn 
Las aleaciones m~s uti~izadas en este proceso son las 
Aluminio-Silicio, con adiciones de cobre y/a magnesia 
como agentes endurecedores. 
6.1.3 Producci5n en mol des de arena. Este metoda 
permits producir mucha variedad de piezasen diferentes 
aleaciones con e1 menor costo por cads pieza praducida. 
Las PII-Op i edades mec~nicas obtenidas ·en estado de 
iabricaciOn <Estado ) no son las mejores debido a 1a 
baja rata de 501idificaciOn en el procesc.
'. 
No ef:i. posible 
asegurar una estabilidad dimensional estrechay un buen 
scabado superficial. 
Las a1eacicnes ~~scomunmente usadas en Bsts proceeo son 
las Aluminio-Sl1icia, Aluminio-Zinc y Aluminio-Magnssio. 
6.2 ALUMINIO NO ALEADO (GRUPO lXX.XX) 
La pureza normal en ssts grupc 95 de 99450% AL~ minima. 
Su usc as relativamente poco; 1a mayor aplicaci6n. e5t~ en 
la producciOn de elementos para a1 sector e1~ctrico como 
ratores par~ moto~es el~ct~icos. otras ap1icacionas 
est~n en 1a industria quimica y de a1imentos. En algunas 
ocasicnes se admitsn contenidos de hierro superiores a 
los estipulados con el fin de ganar colabilidad. 
6.3 ALEACIONES ALUMINIO~SILICIO 
Las aleaciones que contienen sola~ente Silicio como 
aleante se utilizan en la fabricaciOn de piezas donde sa 
requiere buena colabilidad y rssisten~ia .~ la ~orrosibn~ 
Tal 85 el caso deia aleaciOn 443.0 (5.0% 5i), uti1izada 
en utensilios de cocina y pie~as de seccibn delgada 
producidas por vaciado en moldes met~licos 0 en arena~ 
Las propiada~es mec~ni~as dependen del contenido de 
Silicio, de la velocidad de solidificaciOn y de la forma 
de las particulas de Silicio en e1 eut~cticcu La 
r~sistencia a la tracci~n y la dureza se incrementan a 
pcrcentaje de Silicio hasta 
alcanzar un m~ximc en e1 punto eut~ctico, con p~rdida en 
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FIGURA 25. Resistencia a la tracclOn de alaaciones AI-Si 
en func:i6n del contenido de 5i; vac:iadas en 
c:cquillas (Ref.16). 
. 
6.3.1 Aleaciones Hipoeut~cticas (0(% 5i(1.0). En est.as 
aleac:iones la velocidad de enfriamiento tiene una fuerte 
incidencia an 1a e.struc:tLu"'a de la solidificc\cion .. La.s 
propiedades mec:~nicas se incrementan con la disminuciOn 
del tamaNo d~ grana. En las, piazas pl'""'C"Jducidas en moldes. 
de arena la ductilidad as muy baja, pera puede mejorarse 
con la adiciOn de elementos mcdific:adores en base Ti-B, 
(9 MOla~ . C.:)'q'..HL io ,.. ;~~J °c'-' 
Temp. $()brec.. a lOOGe 
'2 AdiUvos No 
o t-Iolde ~ orcru a 25 cc 
Tcrrp Sot:rec. a 100-oC . 10_ AcJltivQS No 




FIGURA 26. Alargamientc de aleaciones Al-Si, en funcibn 
del contenido de 8i; vaciadas en arena y en 
coquill~ (Ref.16). 
logrando elongaciones del orden del 6%. El tratamienta 
del baNo con sodie no produce cambios apreciables en las 
propiedades, (Ref.7). 
Pat-cl obtenE't­ mayores ni vel es de resi stenci a a 1 c{ ·tracc·i an 
sa recurre a la adici~n de porcentajes de Magnesio, hasta 
0.6 por ciento, y/b de cobre . entre 1 y 4.5 por ciento. 
Este Oltima 6rinda la m~s alta resistencia y dureza pero 
afecta fuertemente e1 camportamiento frente a agentes 
'c.:orrosi vos. El Magnesia acelera la respuestct 
tratamiento t~rmicc de .preeipitaciOn, haeienclolo mas 
E~C:Qn6mico. 
Algunas impureza~ deben sar controladas estrictamente: el 
exceeD de hierro decrees la ductilidad y la resisteneia a 
la tracci6n; un alto contenido de niquel puede reducir la 
resistencia a la corrosiOn y Is ductilidad; el estaf'fo 
deteriora las propiedades mec&nicasu(Ref.3). 
Las alaaciones eomerciales m~s representativas de esta 
subgl'~upo son ~ 356.0, A356.0, 357.0, A357.0, 355uO, 
354·. 0 .. (Ver Tab 1. (::l 16); se utiliz~M principalmente en el 
astado T6, ver Tabla 17. 
Es importante destacar la influencia del m~todo de 
producciOn en las propiedadesmec~nic:as de las aleaciones 
tipo 356.0 Y 357.0. La figura 27 ilustra seta diferencia 
en estado T4; se nota claramente la mayor resistencia 
el v~\(: i ado en crJqui 11 a~ despLles del 
tratamiento t~rmico de envejecimientou Esto se atribuye 
a la estructura de solidificaciOn m~5 fina lograda con el 
molde mE-?talica, (F<af .. 18)u 
fabricar piazas par inyecciOn en moldes met~licos, el 
porcentaje de silicio sa ubica entre 9 y 11 Y los de 
------------
Cobra entre 2 y 4. Las aleaciones m~s tipicas son la 
380.0 , 383"0 Y 384.0 que no son tratables t~rmicamente. 




AleaciOn Producto Composicion (%) 
AA (1=" (b) Cu Mg Mn 8i Otros 
t::"~:;O8 f.\, C 4 .;;;J 
..,. r: 
._..... ;;;J:::H9 A,C 	 6.0 
3:3;6 C 1 .. 0 1" 0 1:2.0 :2 .. 51\1; 
355 A,C i. :2 0 .. 5 0.5 5.0 O.6Fe,035Zn 
356 A,C O.. 25(c) C) .. 32 O. :35 
357 A!IC 0.50 7.0 
,359 A,C 0,,60 9.0 
360 I 0 .. 50 9. 5 2 .. OFe (c ). 
":''' t::"~580 I •••' .. ;.J 	 8.5 2 .. 0Fe(c) 
r.:'< c:­383 I ...... ;.;J 10.5 
~384 I 3.8 11.2 3.0Zn(c) 
390 I!I A, P 4.5 o.t" 17.0 1 .. 3Zn(c) 
41.3 r 12.0 2.0Fe(c) 
44:::; A (> .. 6(c) 
a) Aluminun Association; b) A:::: t·il""ena c= Coquilla 
1= I n y e c c i e.m ; " -c ) 1"1&~H i mo ~~clmi ti do .. 
-------------------
1 I. 
TABLA 17.Propiedades mec~nicas de aleaciones Aluminio­
Silicio pat-a ·ft.mdicion. (f~ef .. 3 
Aleacion 
AliA 
:308 .. 0 




~556 .. (> 





390 .. 0 
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8 .. 0 
6uO 
:::;;. (> 
3 .. 0 
:3 .. 5 
:t • 0 
~ c::: 
..::. If \.oj 
8 .. 0 
10.0 
<'7 .. 0 
. .'....----------_.._--_._----_._----_.----------_._---_.. 
a) C= coquille, A= Arena, 1= inyecciOn; b) L.E= Limite 
el~stico, R.T= Resistencia a tracciOn; c) Probeta 12u7 
films di g\met I'" ° " 
J5a~------~------~~----~




ISO ·c (300 °FI . 40 ':;:'c. 
:E I ~ "" 










o 10 20 3D 
Aging time, h 
250~------~------~------~ 
;:. 200 f-\--r~-+---:: 
50~______~________'_______~ 
o 10 20 3D 




.~ E 10 _ 
!' E _­ 205 DC (400 OF) I 
7 ~ 51 . ---~. 150 DC (300 °FI 
.50~------....I---------'---;....;.;---.;.; 
.. ' ..".~ ._._ 10 20 30 






. 300 ... 150 'c 1300 !FICo 40 ]:E 
I~ 250 .c 










a 10 20 3D 
Aging time, h 
10 
50~0-----~~----~~----~30 
Aging time, h 
c20r-------~------r------~ 
~ ~ 205°C (400 cF)
g" Q I 





10 '. 20 30 
'. Aging time, h 
FIGURA 27. Comparaci. on de los resul tados de Lin trat~lmi ento 
T4, de una aleac:ion 356.0 producida en arena y 
en COqLli lla~ (Ref. 18) 
CL\ando se r-eqLtiera i ncr-emen-\: r.;u­ col ab i 1 i d~ld para 
fabr-icall"' piezas POI'­ i nyecci on en mol des met~tl i cos, el 
porcentr..-\j e de silicic se l.lb i ca entl""e 9 Y 11 Y los de 
2 Y 4. LetS a1 eaci ones mas tipicas son la 
380"0 383M~ y 384.0 que no son tratables t~rmicamente. 
6.3.2 Aleaciones eutec:ticas Aluminio-5ilicio. 
(10(%5i(13) • .En este case 1£:\5 
I 
depencl(2n de la forma y tamaNo de las particulas del 
constituyente eut~ctico. Estas variables pueden 
contl.... ol ;..;d,::... 5 con la velocidad "de solidificaci6n 0 con 
elementos modificadores. 
con J.a adicion 
sadie 0 stroncio como agentes modificadores, que cambian 
e1 tamaNa y la forma de silicio. En la figura 28 se puede 
ve~- coma varia 1~. 'ductilidad con el porcentaje de sadio .. 
La ductilidad f:?/.'; "l~ uertemf?nte 
" _. - -------­
o 





o 	 01 W5 Adicicoodo 0/0 No 
FIGURA 	 28. Alargamiento de aleaciones AI-5i eut~cticas 
en funciOn del contenido de Na; vaci~das en 
coqui lla~ (F:e·f. 1,-;) • 
La aleaciOn. ~ mas tipica de estas es la 413.0~ que 
ampliamente utilizada en la fabricaciOn de piezas de 
espesores muy delgados Q formas muy complicadas~ donde S8 
requiere muy buena colabilidad, resistencia a 1a 
corrosiOn y estanqueidadu Var tablas 16 y 17. 
6.3.3 Al eaci ones Aluminio-Silicio hipereutecticas. 
(Si)13%). Los constituyentes an estas aleaciones son la 
matriz eut~ctica ye~Silicio primario en forma de placas 
poligonalesn La ductilidad en condiciones normales de 
fundiciOn, 0 sea sin modificaciOn, as nulau Con la 
adiciOn de fOsforo al liquido sa generan particulas 
nucleantes que reducen e1 tamaNo de las placasy majoran 
la distribuciOn de ellas. Con ella se logra, adem&s de 
majora en la ductilidad~ una mayor resistencia a1 
desgaste y major maquinabilidad. (Ref.7 y 16). Los 
contenidos de Silicio, pueden alcanzar hasta 22%, 
acompaNado de porcentajes de Cobra cercanos al. 4%. 
Las aleaciones 39000 y A390 (Tabla 16) son las m&s 
tipicas de este subgrupo. Su mayor utilizacibn BetA en 
1a fabricaci6n de bloques y pistones para motores de 
combustiOn interna, debid6 a su buena colabilidad y bajo 
coeficiente de expansiOn t~rmica. 
6.4 ALEACION~S ALUMINIO COBRE 
Los contenidos de·cebre en estas aleaciones estAn entre 4 
y 5 per cientc, acompaNados en algunas oessiones de 
pequeNas cantidades Son 
t~rmicamente per soluciOn y envejecimiento para alcanzar 
alta resistencia a 1a tracciOn y buena ductilidadh La 
compcsiciOn qui mica debe sar centrolada estrictamente~ el 
hierro debe mantenerse per debajo de 0.15 par cientc, 
dado que reduce las-propiadades mec~nicas; el estaNo, por 
eneima de alg0n niveI, deteriora la resistencia a la 
corrosiOn y Ia res~stencia a la tracciOn; el magnesia, an 
exceso, reduce la' ducfilidad.' Es past ble adi ci anal'· 
I I 
pequeNas cantidades de manganese ,para que se una al 
hierro y di~minuya su seeiOn fragilizante. 
Estas aleaciones tienen paca colabilidad por loqua 
requieren busn cuidado en el diseNa de los sistemas de 
colada enloe moldes. Normalmente se utilizan moldes de 
arena; para utilizarmoldes met~licos se requiere Ia 
adicibn de' Silicio para ganar fluidez y evitar la rotura 
€-?n. caliente, aunque se piel'-de ductilidad. (Ref.7$)R 
muestra la cemposiciOn nominal de las 
aleaciones aluminio-cobre para fufidici6n. Como SE:~ pLlede 
obserVE.W· s:lempre ]. rJS elementos 
adicionales ya descritas. ~a al~aci6n 201.0 es de gran 
utilizaciOn en la fabricaciOn de elementos estructurales 
de alta resistencia para aviones, partes de armamento, 
partes de ~ctore5 a gasclina y otres uses dende 5e 
! : 
-----------------------
requiera bu~na resisteneia a elevada temperatura. Ver 
La alsaeiOn 208.0 presents silicio en eantidades cercanas 
al 3%, con locual 5e genan earacteristieas de ·fundicibn 
Sa utiliza en astado F, con propiedades 
mec~nicas mbderadss, (ver Tabla 19)w Con la adici6n de 
niquel SEI logra t:1>~ eel ante rt.'?si stanci a a 801 tai;~ 
temperaturas, neeesaria en elementos de motoras de 
combustiOn interna <aleaciOn 242.0). 
TABLA 18.. 	 Composici6n qui mica nominal de aleaeiOnes 
Aluminic-Cobre para fundiciOn (Ref.3) 
._--- ._--------------. 
Aleaeion F'roC\ucto ComposieiOn (I.) 
Au A (a) (b) eu Mg Mn 81 Otros 
20100 c 4 .. 6 0 .. :::'5 
206.0 o. 1 0 .. 22Ti !I015Fe 
20BoO A 4· .. 0 
C'242.0 A,C 4 .. 0 1 .. .:::1 2.0 Ni (c::) 
295 .. 0 A 0.8 
296.0 c 
-------_.. _._---------_ ..._...-.,.....:.'.:..._._......:_.. _.. _--_._-""'_...._._- .._-_ .. ".__ ... _-----_.. _.. _. ....:.._.. __..... 
a) Aluminun Association~ b) A= Arena C= Coquill~ 
1= InyecciOn; ,~) M~ximo·admitido~ 
6.5 ALEACIONES ALUMINID-MAGNESIO 
Estas aleaciones, con cantenidos de magnesia que varian 
entre 4 Y 10 por ciento, tienen 1a mayor resistencia a la 
corrosiOn en medics marinos de todss las aleacicnesu Las 
propiedades mec~nicas·~ependen del pcrcentaje de Magnesio 
y solo sa pueden mejorar con tratamiento t~rmico de 
precipitacian (estado T4) cuande .el contenido est~ per 
encima d~:l .seis pOj-- ciento.· Es usual adicionar titanio 
en pequeHas cantidades como refinador del granou 
:1 •TABLA 19. F'1""cJpiedades meCdnlcas de aleaciones ('U umi ni 0--
Cobl"'(:;~ para ·fundicion .. <Ref" :;::) 
.._-_.....--_._-------------_..._- --------­
Aleaci6n PI""oducto Estado LME(b) R .. T "E1 cJngaci 011 
A.A (a) 11pc\ \vlpa ('x. ) (c) 
_..._------------- ..._-_ .._---------------­
~~O 1.0 A T4· 215 365 20 
A T6 435 4·85 
20(':). <) A 1"7 345 4:35 1'......::. 
'":l t='208 .. 0 A F 97 111.5 ..:.:.. tI ~J 
242uO A T21 125 185 1 .. 0 
C T61- 290.- 325 0 .. ~j 
295 .. 0 A T4 110 220 8.5 
A T6 165 250 5 .. 0 
296 .. 0 C T4 130 255 9nO 
C T6 180 275 5bO 
a) A= arena, C= coquilla~ b) L.E= limite el~sticQ, 
R.T= Resistencia a traccibh; c) Probeta 12.7mm diam. 
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Les Ifmites de camposicibn qui mica de estas aleaciones 
admiten contenidos de cobra, magnesia, manganese, 
silicio, hierro, niquel y otros elementos perc con un 
central estricto de las cantidades, para, no deteriorar 
las propiedades (Raf.3). Asi, el alto contenido de 
niquel 0 cobra decrecen la resistencia a la corrosiOn y 
decrecsn la ductilidad; excesos en hierro, silicic Y 
manganese afectan la resistencia y la ductilidad; el 
estaNo afecta la re~istencia a la corrosiOn. 
La uttlizaciOn as bien amplia: con contenidos de magnesio 
bajos, cerea al 4% (ver tabla 20). Se emplean ·~n fabriear 
utensilios de encine y elementos para manipulaciOn de 
alimentos 0 de sustancias en Is industria qui mica. 8i 81 
percentaje de magnesia est~ del orden de siete par ciento 
(aleaeiones 518.0 Y 535.0) se pueden fabricar plazas 
dande se requiera excelente resistencia a Is corrosiOn y 
buena maquinabilidad, alta ductilidad; pera con la­
advertencia de que Ie colabilidad as muy pacs, presentsn 
rotura en caliente y Is soldabilidad BS deficients. Se 
usan para fabricsr partes de buques y autom6viles, 
principalmente decorativasn 
Cuando se requiere combinar la resistencia a Is corrosi6n 
con alta resistencia a Is tracciOn y tenacidad se usan 
aleaciones ~anporcentajes de Magne~io nominalss del 
---------
TABLA 20. 	 Camposicibn qui mica de aleacicnes Aluminio­
Magnesia para fundiciOn (Ref~3)u 
Aleacicn Producto Composic:ion (%) 
(~ft A '(a) (b) Cu Mg Mn 81 Otros 
1:"14 () A....s.. r" 
51.8 f O I 
5?O n A"-"'" 
0,18 0 .. :I. BTl (c)5~55J 0 A 
-----	 ------.-_. 
~) Aluminun AssQciation~ b) A= Arena C= Coquilla 
1= InyecciOn; c) M~ximo admitidaa 
diez par ciento tratadas por soluciOn y envejecimiento, 
astado T4. La aleaciOn . 520.0 BS tlpica en Bsta 
aplicaciOn; se utiliza en la fabricaciOn de partes de 
aeronaves con los reque~imientos mencionadcs. En· 1 c'a 
tabla 21 aparecen las propiedades mec~nicas de estas 
aleaciones mencionadasn 
TABLA 21. 	 Propiedades mec~nicas de las ale~ciones 
Aluminio Magnesia para fundiciOn (Ref.3). 
AleaciOn Prcducto Est.ado L .. E(b) ElongaciOn 
(a) Mpa (%) (c) 
~314,O A F 85 170 9.0 
518,0 I F 190 :;:;10 5,0-"8,0 
51'")" -.l_0 1 u A T4 180 330 16 
535,0 (~ F l40 275 l:3 
------------------------	 ......._-------------- ­ . 
a) A= arena, C= coquilla; b) LHE= limite el~stico~ 
R .. T= Resist~ncia a tracciOn~ c) Probeta 12a 7mm diam. 
6.6 ALEACIONES ALUMINIO-ZINC-MAGNESIO 
Estas aleaciones porcentajes de Zinc qua varian entre 5.5 
y 7 .. 5 cdn adic:iones de Magnesip entre 0.3 y 0.9 par 
ciento .. Su mayor caracteristica que presentan sitas 
propiedades mec:l\nic:as 5>i n necesidad de 
tratamiento de soluciOn y envejecimiento. Despues del 
desmoldeo se de un envejecimiento natural que incrementa 
Ie resistencia a Ie tracci6n y la dureza haste niveles 
al tCJS u Presentan poca colabilidad y su resistencia a la 
corrosion as aceptable. La Tabla 22 contiene las 
composiciones qulmicas de las tree aleaciones principales 
y Ie Tabla 23 las propiedades mec~nicas de las mismas. 
TABLA 22. ComposiciOn qui mica de aleaciones Aluminio­
Zinc para fundici6n (F{ef .. 3) 
Aleacion PIr"odL!cto Composicion (%) 
Au (.~ (a) (b) Cu Mg Mn 81 l1t.ros (c) 
712 .. 0 A,C 0.6 
713"0 A,C 0.7 0 .. 35 7.5 Zn 
771 .. 0 0.9 7uOZn,O .. 15TI 
B50 .. 0 6 .. 2 Sn,:l..ONi 
a) Aluminun AssociaticJn; b) (~::.': Alr-ena C= Coquilla; 
c) M~ximo admitido. 
----
--------
TABLA 23. 	 Propiedades mec~nicas de las aleaciones 
Aluminio Zinc para fundiciOn (Ref.3). 
AleaciOn Producto Estc.\do L .. E(b) RaT El ong-=tC i Dn 
I!.\. A (a) l'1pa l'lp (:"\ (1..) (c) 
712 .. 0 f.) F 170 240 :::in 0 
713 .. 0 A T5 150 21.0 :::;;,,<) 
C T5 150 220 4.0 
771 .. 0 A T6 275 3LJ.~j 9 .. 0 
85(>,,0 C T5 75 ll:>O 10.0 
a) A= arena, C= coquilla; b) L.E= limite el&stica, 
R.T= Resistenciaa tracciOn; c) Probeta 1.2. 7mm diam. 
6.7 ALEACIONES ALUMINIO-ESTANO 
La principal aplicaciOn de estas aleaciones as Ia 
fabricaciOn de bujes antifricciOn, dadas las propiedades 
de lubrieaciOn que da e1 estaNo. El contenido de aleante 
es normalmente 6% con adiciones de niquel y cobra haste 
uno par cienta para proveer mejores propiedades mec&nicas 
(aieaeiOn 850.0). El estaNo debe quedar finamente 
distribuido, ~or 10 q~e un m~todo de producciOn debe sar 
el que provea la m~~ 
/ 
r~pida solidificaciOn .. 
7. METALOGRAFIA DE ALEACIONES DE ALUMINIO 
7.1 GENERALIDADES SOBRE ANALISIS MICROGRAFICO. 
El aluminio y sus aleaciones tienen gran variaci6n en su 
composici6n quimica y un amplio rango de dureza. Esta 
hace pensar que el manejo de elIas en el pulido metslo­
gr~ficD y Is observacibn al microscopio sean proceSDS ccrn­
plieados. Las aleaciones de poes dureza presentsn bas­
tants dificultad en el p~lido mec&nico, debido al arrastre 
de material, la profundidad de las huellas de pulido y la 
"II': 
:.1 
inclusiOn de particulas de abrasivo en el metal durante el ':, 
pulido. Las aleaciones de mayor dureza, normalmente, 
tienen un n~mero de fases mayor que las blandas y aunque 
au pulido se facilit~, la identificaciOn c anAl isis meta­
logr~fico es bastante complejo. De todas formas sa han 
desarrollado m~todQs que permitsn analizar estas alea­
ciones al microscopio~ 
Se deben ten~r cuidados importantes con e1 corte, montaje, 
Y pulido de las muestras de aleaciones que presentan fenb­
mencs de .precipitacibn, d~do que para algunas de sIlas 
estes ocurren a temperaturas bastante bajas <:1,50 -~ 250 C) 

y cualquier calentamiento podria provocarles. 

Las aleaciones de aluminio cemerciales tienen como impure­

zas hierro y silicio, 10 que asegura Is existencia de 





es una aleacibn ternaria y sise agrega un cuarto elemento 

aparecer~n fsses complejascuaternarias que hacen dificil 

e1 an~lisis metalo~rfufico. 

Al hacer una observaciOn al microscopio as importante par­

tir, hasta donde sea posible, del conocimiento de la com­

posiciOn quimica y Is historia metalewgica del- material 

(proceso de producci6n)n 
7.2 PREPARACION DE LA MUESTRA. 
7.2.1 Corte y montaje. La recomendaci6n b~sica para 
carte de una muestra de slsaeiOn de aluminio es evitar e1 
calentamiento excesivo dado que ~l puede producir fusiOn 
parcial a alteraciones estructurales en el ~aterial. El 
corte can sierra de aleaciones muy blandas es recamenda­
ble hacerlc a una distancia prudencial del plano a 5er 
pLt1 3. dCI Y t-emoyer' e1 matet- 3. a1 de~F armada can un c1esbast.e 
gl"'ueso:: el corte can di'scc abrasivo puede hacers9 m~s 
cercaal plano que se quiera analizar" 
Cuando se requlare observar materiales que han sufrido 
deformaciOn pl~stica hay que tener en cuenta que los 
granos no son equiaxiales y Ia determinaciOn del tama~o de 
grano debe hacerse con respectc a la direccibn principal 
del tr'abi:.1.j ado~ 
El procedimiento normal de mcntaje es e1 que utiliza 
resinas para obtenerun cilindro en el cual se encuentra 
embebida la mU8stra, a menes que e1 tamaNo de ssta, per­
mita su manipulaci6n para el desbaste y posterior pulido. 
Los problemas m~s tlpicos pueden aparecer per el montaj r.~ 
de muestrss de dureza muy diferente en Is misma resina, la 
necesidad de montar Ibminas muy delgadas para observarlas 
en Ie direcci6n perpendicular al sentido de laminaciOn y 
por la necesidad de conectar terminales para pulido y 
ataque e1ectrolitico de Ia muestra. 
Las lAminas delgadas as ~ecomendable mantenerlas en grupes 
unidas par alg~n pegante, evitando al redondeo que se da 
en los bordes cuando se coloca una sola, (Re·f. 1.0) .. 
7.2.2 Desbaste y pulido grueso con medios mecbnicos. En 
est;:, ~?t(;\pa S~? bLlsca l:emovEH'" 1 as super'f i ci ers de'fol'-madas y 
distorcionadas en la muestra para llegar al plano que 
El proceso sa inicia con un des­
baste en una banda abrasive que gira a alta velccidad y 
est~ provi~ta de un mediarefrigerante para evitar e1 
calentamiento de La probeta. El abrasivo es normal mente 
carburo de silicio. En los pasos siguientes se hace un 
pulido en papeles abrasivos con un grano cada vez menor, 
par medics manuales 0 mec~nicos. 
~s cenveniente dar un gire de neventa grades en el sentido 
de pulido de la muestra, a1 paso por cada papel con e1 fin 
de visualizar m~s f~ci1mente la desapariciOn de las rayas 
que deja el anterior papsl. Es tambi~n importante conti­
nuar puliendo La ~uestra per un tiempe adicional despu~s 
de que las huellas del papel anterior han desaparecido. 
, ­La sEcuencia de .pulidagrueso.m~s recomendable ss L~ 
siguiente: 
- Desbaste en una banda -can grana No. 120 0 180. 
Pulido manual 0 mecAnicc en papeles abrasivos Nos. 320, 
400 Y 600 sucesivamente. 
Pulido gruEso final en papeles abrasivos 2/0 y 3/0, en 
seeD. En Este pulido S2 recomienda recubrir los papeles 
can kerosene y parafina disuelta para evitar que las 
particulas duras de abrasivos se incrustsn en la 
muestra. 
La muestra d~be ser bien lavada con agua de5pu~5 de cads 
paso de pulido para evitar llevar particulas gruesas al 
·papel siguiente. 
Pulido fino con mediosmecAnicos. El met:.odCJ m~'ts 
u~3ual as e1 que utiliza pa~os impregnados con abrasivo 
fino, normal mente 6xido de aluminio en suspe~si6n 0 pasta 
de diamanta y que van montados en un disco giratorio con 
accionamientc el~ctrico. Es recemendable usar pasta de 
diamante grade seis Q siete micrenes, coma un paso de 
transiciOn entre el pulido grueso y e1 fino, pf"(~vi 0 a 1a 
observaci6n en el microscopio. La pasta se distribuye en 
la superficie de ~n paNe de nylon adhesive en cantidades 
estrictamenta necesarias, dade su alto costo. 
ciOn y refrigeraci6n sa hacen con la adici6n de un acaite 
aspeci <:..1 para este propbsito. El usc de un paNe de palo 
corte con al~mina de cinco micrones cemo abrasive tambi~n 
puede ser uh m~todo alterno. En este caso el refrigerants 
utilizado as agua destilada. 
La muestra sa mantiene estacionaria por cortos perfodos de 
tiempo y se rota de mane~a alternativa 0 continua. La 
presiOn as fuerte en e1 comienzo y va disminuyendo gra­
dualmente hacia el final. Las velocidades de giro del 
disco deben 5er ~ajas, 500 a 700 RPM. 
se deben cumplir algunas reg1as para evitar e1 
de particula~ gruesas al paNe y. lagrar un afectivo borrado 






El disco sobre el cual se menta e1 paNe tiene importancia. 
5i el lTIiatet-ial .del disco es m(:.?nas eleci.:I""one\~atico que 1;;1 
aleaci5n a ser pulida, se puede presentar electrocorrosibn 
y la muestra quedaria mal atacada~ Debido a Bsto no se 
debe usar discos de aleaclones come hierro, cobre Q 
nlqueJ. .. Estol.S deben sel'· fundidos '0 maql.linados de c.':I.le,,:..ci<'1­
nes Aluminio - Magnesia 0 Aluminio - Manganeseft (F~ef n 9) ii 
Cuando se utiliza el paNe de nylon 0 de pelo corte con 
pasta de diamante de 6 microhes es recomendable continuar 
can pasta de diamante de grado entre 0 y 1 micrbn y ter­
minando can' bxido de magnesia de alta pureza sobre un pa~e 
de pelo cOI.... ta. La velocidad del paNe debe sar la mAs 
baj ('a, 350 RPI"I .. Debe ejercerse alta presibn en los prime­
ros minutos y disminuirla hacia e1 final; la cantidad de 
agua debe ser mayer cada vez para retirar 105 eXCESOS de 
abr'asi vo .. 
8i se usa suspensi6n de alOmina de 5 micrones se reco­
lTd endcl cant i nuar con ,un pul i do con ell r:,mi ne\ de 0 .. 3 mi C 1". 0-' 
nes en un paNo de pelo carta y finalizar con al~mina de 
0.05 mi cl'"ones .. Este ~ltimo m~todc 58 recomienda cuando sa 
pulan aleaciones con contenidos de cobra, porque e1 usc de 
Oxido de magnesia puede producir corrosiOn cuando los 
periodas de ~ulido son muy largos« 
Las fallas en e1 pulido mecfunico praducen distorsiones de 
105 resultados de la observaciOn. Asi, si no se remueven 
: 
todas las huallas del papel, sa observan como puntas 
nagras aislados que S8 pueden confundir can porosidades. 
Las particulas de abrasivo que ~ueden incluidas en la 
matriz pueden verse similaras a una segunda fase. 
A continuacion se hace una descl'-ipciccJn del procescJ sequ:i.do 
para el pulido de las muestras que corresponden a las 
microfotografiae presentadas en eete trabajo, y que puede 
sarvir de guia para otros trabajos: 
- Corte con disco abrasive. 
- Desbasteen una banda mbvil con abrasive de grana 180. 
Pulido mecAnico manual en papeles sucasivos 240, 320. Y 
600q 
Pul ida manL\al y mec~nico en un papal S':ieco emet-y 00 
(2/0) • 
Pulido fino en un pahc de nylon can pasta de diamante de 
7 micrones y lavado can jabOn liquido~ Se usa vel oci-­
dad muy baja. 
Pulide en un 'paNe de pelo corto con pasta de 1 micrOn; 
la' velocidad as ~uY' baja. 
Se termina con un pulide muy suave en un paho de pelo 
co~to can al~mina de 0.3 mier-as; alternanda con ataque 
quimico can una mazcla de HF con agua a1 0.5%. 
7 
7.3 	 REACTIVOS DE ATAQUE QUIMICO PARA OBSERVACION EN EL 
MICROSCOPIO. 
Es recomendable siempre Macer una observaci6n microscO­
pica antes de realizar 81 ataque quimico para evaluar 
&.1 guno~,; detallesimportantes come fusibn deficients, 
microgrietas, microrrechupes e inclusiones no met~licas. 
Con el ataque quimico algunos de estas defectos pueden 
oeul tal"'se ~ 
Los ataques quimicos para las aleaciones de aluminio pue­
den dividirse en dos grandes grupos: De un lado BetAn los 
que revelan la estructura general de las aleaciones y de 
otro, los que atacan uno a varios constituyentes en par­
ticularu A continuacibn se hace una descripcibn de los 
principales reactivos con su composicibn quimica y eu 
·forma de uso .. Es importante advertir que e1 ~xito en la 
identificacibn de fases en las aleaciones de aluminio, 
depends en buena parte de Ia exactitud en los tiempos y 
temperaturas reccmendados para cada ataque, asl come en la 
concentracibn de los reactivDs. 
7.3.1 Acido hidrofluoridrico. 
ComposiciCJn: 1 ml HF (48%) y 200 ml de agua" 
Procedimiento:: 
nado de la solucibn dw~ante 15 segundos; c atacar per 
inmersibn durante 1 minuto. 
Aplicacion: Revela la estructura general de todas las 
aleaciones enestado de deformacibn pl~stica 0 de fundi­
cion .. 8e abtienen buenos resultados hacienda ataques 
a1 tel.... nados can elpul ida -f i na1 pcu-a t-evel at- los J.1 Illi tes 
No stace e1 c:ompuesto CuA12. 
7.3.2 HidrOxido de sodiow 
- Composicion:: 1 gramo de .NaOH en 100 ml de agua. 
PI'""ocedi mi f:?nto: Frotar Is muestra can un algodOn impreg­
nado de la so1uc:ibn per 15 segundos. 
{:lp1icacion: MU8stra 1a estructura general de todas las 
a1 8ctci ones .. 
7.3.3 Mezcla de acidas, reactiva Kellers. 
CCHTrposi c i rJn: 2 m1 HF, 3 ml HCL, 5 ml de HN03 y 190 ml 
de at)ua. 
PI.... ocedi mi entc"J: Inmersion de 1a muestra per 8 a 15 
segundos y lavado en un cherro de agua caliente. 
Aplicacion: general de las a1eaciones. 
Muestra bien losiimites de grana. Permita identificar 
las bandas'de deformaciOn producidas por e1 trabajado en 
fr"io en los grupos de alsc\cion 2000 y 7000. Es de uti­
lidad cuando se requiere distinguir los estados T4 y T6 
en las aleaciones.aluminio - cobre. 
7.3.4 Reactivo keller's diluido~ Consiste en diluir 
20 ml del reactivQ keller's en 80 ml de agua. La mazels 
detie realizarse antes de usarseQ ISe sumerge Is superficie 
entre 5 Y 10 segundos. Permita identificar fases en e1 
sistema 7000u 
7.3.5 SoluciOn de acido nitrico en agua. 
- ComposiciOn: 25 ml de HN03 en 75 ml de agua~ 
Procedimiento: Se sumerge Is muestra en la soluciOn 
calentada a 70 C per un tiempo de 45 a 60 segundos. 
AplicaeiOn: Es Otil para identificaciOn de fasBs en 
todes los grupos de las aleaciones de aluminie, excep­
tuando el grupo 4000. Pone en evidencia el compuesto 
CuA12" 
7.3.6 Aeido Sulf~rico. 
ComposieiOn~ 20 ml de aeide sulfOricd ·(H2S04) dilul­
des en 80 ml de a~ua. 
Procedimiento: Se caliente la 501uciOn a 70 C Y se 
sumerge Is muestra per 30 segundos. Se lava con agua 
frisb 
Aplicacibn: Ataca fuertemente las fases AI-Cr-Mg; ataca 
y disuelve los compuestos Fe-Al-5i y el FeA13. 
7.3.7 Acido fosforico. 
-- Composicion: :to ml' de H3F'04 (85%) y 90 ml de i::"guc~. 
F'r"ocedi mi ento: Inmersion de la muestra en la soluciOn 
calentada a 50 C durante un minuto 0 de 3 a 5 minutes, 
seg~n el propositcN 
En el primer caso permite identificar los constituyentes 
de las aleaciones de las series 2000 y 3000 Y de las 
fundicienes AI-Mn y AI-Cuu El tiempe de 3 a 5 minutes 
muestra la estructura de aleacienes de los grupos 5000 y 
7000 (trabajadas en caliente y tratadas t~rmicamente)a 
7.3.8 Nitrato f~rrico. 
ComposiciOn: 25 ml de nitrato f~rrice FeN03 y 75 ml de 
agLua. 
F~ocedimiento: Se frota la superficie con un algod6n 
embebidc de la solucion por 30 segundos. 5e lav!7:'I en 
agua frla ccrrienten 
Pone en evidencia lesccnstituyentes CuA12 
y Mg2Si" No afecta los demAs constituyentes. 
7.4 IDENTIFICACION DE CONSTITUYENTES EN EL MICROSCOF'IO. 
La identificaci6n de fases y constituyentes en las alea­
ciones de aluminio requiere entrenamiento y pr~ctica~ Es 
, 
pasible reconocer ciertas aleaciones comerciales estandar 
en el microscopio por la identificaciOn de sus fasee, perc 
as de gran ayuda disponer de la composicibn quimica del 
La determinaciOn de cu~l reactivD utilizer, depends del 
problema que se tangs, es decir, del cbjetivo buscado con 
el ataque quimico. La Qbservaci~n de la estructura gene­
ral de l~ alsaeiOn para evaluar el proeesD metal~rgieo 0 
leI tipo de aleacibn lleva a atacar la muestra con un 
ataque que muestre la estructura general. Tal as e1 caso 
del acida hidrofluoridrica 0 81 hidrbxida de sadio. 
En otros cases puede requerirse la evaluacibn de alg~n 
tratamiente t~rmiCD de precipitacibn, un tratamiento de 
modificacibn 0 lapresen~ia de fusiOn parcial en las limi­
tee del grana. Tambi~n puede tratarse el problema de 
detectar la forma quepresenta un constituyente en 
particular. 
Por cada c~so se encontrar~ un reactivo quimico y unas 
condiciones de ataque que permitan lograr e1 objetivo. 
Para la identificaciOn de constituyentes el major m~tQdQ 
consists en hacer una observaciOn sinataque quimico para 
detectar los microdefectos y la forma de algunos 
constituyentes que se muestran sin necesidad d~ atacarlosu 
Con la composicibn quimica del material y su historia 
metalOrgica se puede-elaborar una lista de los constitu­
yentes que se espera encontrar~ Esto permits seleccionar 
el ataque a utilizar, Bsl come economizar tiempc en el 
trabajo metalogr~ficc. Muchas vecesun solo reactive as 
suficiente. 
8i S8 desconoce la composiciOn quI mica del material Q Beta 
no es 10 suficientemente conocido per 81 ebservador se 
pueden necesitar varies reactivos partiendo de uno general 
y seguido per otros m~s especifices. No es necesario~ en 
mucho5 cases, reallzar un pulido para retirar el ataque 
anterior; se pueden utilizar reactivos en sucesibn y eva­
1uar el efecto que cada uno produce. En eete case S8 debe 
tener en cuenta que los ataques que revelan los limites de 
grana son m~s agresivos y daber~n ear aplicados de Olti­
mes. Un m~todo que permits reducir al tiempo de trabajo 
as atacar sOlo una parte de la superficie, dejando al 
reato disponibla pa~a un segundo ataque. 
Los ataques para re~elar Ia estructura del grano no sa 
hacen de igual manera en todas las aleaciones. Normal­
mente e5m~s dificil en e1 aiuminio no aleedo 0 de baja 
aleaciOn, donde se requiere pulido fino alternado con ata­
que con acido hidrcfluoridrico a1 0.5%. En las aleaciones 
(ejemplo~ Cu 1%) as m~s f~cil revelar 81 grana. 
Cuando se tiene un material que ha side deformado en frio 
y luego recocido 0 que proviene de un trabajado en cali­
ante y un tratamiento-t~rmico BS muy dificil 0 imposible 
obtener una delimitacibn de los granos. 
A continuaciOn se dan alguMos ejemple~ pr&cticos sabre 
analfsis metalegrAfico. Estes constan de ataques qulmicos 
y toma de fotomicrografias de aleacicnes comerciales 0 de 
cemposiciOn conocidaft Se hace primero una cbservaciOn sin 
ataque qufmico y luegc se aplica un reactive para 
evidenciaf la 8structura general de Ia aleaciOnn 
Finalmente se ataca Ia muestra con reactivos que mu~stran 
algun constituyente en especial. 
La figura 29 muestra 1a microestructura de una aleacibn 
hipoeut&ctica AI-Si, en des estados:· en brute de 
fundiciOn y~tratada termicamente; el proceso seguida fue 
un sostenimiento a 526 C por 12 hcras, temple en agua y 
/ 
un revenido a 175 C~or 14 haras. Se puede observar e1 
cambia en 1~ forma de las particulas de silicic" La 
Figura 30 muestra la misma probeta en estado de colada 
perc atacada ccnuna 5cluciOn de ~cide nitrico en agua; sa 
revela 81 compu~sto CuA12 y particu1as de Mg2Si. 
I 
I 
8i ) , 
en astado de fundicibn~ Se obsarva 1a forma acicular del 
silicic:>u Lafigura 32 permits, observer el f-::ofE:rcto del 
acido SlJ J. of U,,.. i co en Ia mism~ probata; 
compuestos c:omplejos de aluminio-hierro-silicio 
revel ados en forma de sscritura chinaa 
FIGURA 31. Aleacicn 443.0, en estado de 
FIGURA 
col.€tda.. H2F2. 125X. 
La misma aleacibn d~ Ia figura 
31, atacada c:on H2S04. 125X. 
son 
muestra una aleaciOn Al-5i e Lrt €~ c tic a con 
inacli-ficacion, 	 las pall'"'t:i. cuI as de? siliClt1 ven 
En 1a 31.1· 5e 	 1a fIli Srflc.\ 
, N.aleac:ion at ac c.1.d a con. liCidtJ nitl'"ico par"C":'. r"€:?vel ar J. c:\ 
presencia de CuA12. 
---'._-, 
FIGURA 33. AleaciOn AI-Si eut~ctica 
mod if i cc\da. Sin ataque. 125X. 
FIGURA 34. La misma aleaci6n de la figura 33, 
atacada con ~cido nitrico~ 125X. 
La Figura 35 muestra un duraluminio forjado (aleaci6n 
2014), que fue tratado termicamente a 480 C durante tree 
horas y tempi ado en agua a 30 C. Se observan particulss 
indisolubles de un compu8sto AI-Fe-Mn-Si; las particulss 
claras delineadas son de la fase CuA12. La temperatura de 
solucibn fue inferior a Is recomendada. 
/ 
FIGURA 35. 	 Duraluminio (3!9%Cu, O.36%Mn, O.43%Si) 
Forjado y luego tratado para obtener 
estado T4. Keller's. 250X. 
En 1e FigLwa 36 S9 ilust~a una slsseiOn de composieibn 
similar a Ia de Is figure 35, perc en estado de coladaa 
Se observa una red de CuA12 en los limites de grana (gris 
claro) y un 	 compuesto AIFeMnSi (n~grc). 
En la figuras 37 y 38 se muestra una secuencia de 
fotcmierografias de una aleaeiOn 2014-F sin ataque, 
luegc atacada con HN03 y final mente con H1S04. 
FIGUF<A 36. 	 Duraluminio en estado de coladaa Red 
d F.~ Cu {'U 2 ( 9 II"" j .. scI c\l''' 0), ('U F £~ Ivln S i ( n C~ 9 r- D) u 





FIGURA 37. Duraluminic fundido. Sin ataque 
(izquierda)·y atac~do con HN03 
(del·-echa). 1.25X. 
FIGURA 38. 	 Duraluminio fundido. 
Ataque H2S04. 125X. 
La Figura 39 mU8stra una aleacin AI-Mg (520.0) fundida en 
arena y envejecida naturalmentsn Se cbservan particulas 
de ALeMg2 no disueltas. 
FIGURA 39 .. Aleac:icn 520,0 en 
est,ado T4N H2F2 l25XIt .. 
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